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Automobiel-schakelingen 


Inleiding 


Speeltuin voor de doe-het-zelver 

Auto-elektronica is op dit moment een 

van de meest interessante gebieden voor 

de elektronica hobbyist! Op de meeste 

andere gebieden is er immers voor een 

doe-het-zelver niet erg veel eer meer te 

halen. Alles dat maar verzonnen kan wor- 

den is al verzonnen en wordt bovendien 

voor prijzen op de markt gebracht, waar 

zelfbouw niet tegen op kan. In de auto- 

elektronica is dit gelukkig nog niet het 

geval. Bovendien is auto-elektronica niet 

ingewikkeld en een auto bevat tal van 

eenvoudige elektrische systeempjes, die 

op een heel eenvoudige manier “verelek- 

troniseerd” kunnen worden. 

Hierbij kan men denken aan: 

— elektronische knipper schakelingen; 

— dimmers voor de interieur- en dash- 
board-verlichting; 

— monitorschakelingen voor de verlich- 
ung; 

— tijdschakelaars voor de interieurver- 
lichting of de ruitenwissers; 

— laadsystemen voor de accu; 

— controle van de accuspanning; 

— elektronische ontsteking. 


Speciale IC’s komen ter hulp 
In principe zijn al deze schakelingen met 
“normale” onderdelen te bouwen. 


Maar aan elektronica in de auto worden 
nogal speciale eisen gesteld (zie verder), 
waar niet iedere doe-het-zelver zonder 
meer mee overweg kan. Gelukkig worden 
er door een heleboel fabrikanten IC's ge- 
leverd, die speciaal ontwikkeld zijn voor 
gebruik in de ruwe omgeving van een 
auto. Voor al de genoemde schakelingen 
zijn er tegenwoordig IC's beschikbaar, 
speciaal ontworpen voor één schakelklus. 
Bovendien is er, bij het ontwerpen van 
deze schakelingen, rekening gehouden 
met de speciale eisen, zodat deze chip's 
tegen zelfs de meest extreme temperatu- 
ren en stoorspanningen bestand zijn. In 
de meeste gevallen volstaat het een hand- 
jevol weerstanden en condensatoren 
rond een IC te solderen om een specifieke 
schakeling aan de praat te krijgen. 
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Overzicht met begrenzingen 

In dit hoofdstuk wordt een overzicht ge- 
geven van de voor de doe-het-zelver meest 
nuttige en bruikbare schakelingen. Daar- 
bij is echter rekening gehouden met de 
praktische mogelijkheden en grenzen van 
de hobby-elektronica. Door verschillende 
fabrikanten worden tegenwoordig specia- 
le bus-systemen voor gebruik in de auto 
op de markt gebracht, met al de daarvoor 
noodzakelijke speciale IC's. Namen die 
op dat gebied erg bekend zijn: 

— de "Autobus" van Telefunken; 

— de “CANBUS” van Bosch; 

— de “ABUS” van Volkswagen. 

Deze bussen zijn nog in volle ontwikke- 
ling. Hoewel men met dergelijke syste- 
men prachtige elektronische besturingen 
kan samenstellen, ligt het bedenken en 
bouwen van busschakelingen voor de 
auto (op dit moment) ver buiten het be- 
reik van de gemiddelde doe-het-zelver. 
Vandaar dat deze ІС'ѕ niet in dit hoofd- 
stuk besproken zullen worden. 
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Het overbruggen van een elek- 
tronische ontsteking door middel 
van een tweepolige omschake- 
laar. 


Figuur 6/6.3-1: 


Een tweede begrenzing is dat IC's die 
nogal ingrijpende modificaties in het in- 
wendige van de motor vereisen ook niet 
behandeld worden. Zo zijn er bijvoor- 


Lineair geïntegreerde schakelingen 


Deel 6: Data-handboek 


beeld IC’s op de markt, waarmee men een 
volledig elektronisch werkende snelheids- 
begrenzer kan maken. Maar voor dergelij- 
ke schakelingen is het noodzakelijk dat 
sensoren in de motor worden ingebouwd 
en dat de gasklep elektromotorisch wordt 
geregeld. Dergelijke ingrepen in handen 
geven van niet vakkundige monteurs is 
vragen om moeilijkheden! Ook deze IC's 
zullen dus niet behandeld worden. 


Speciale eisen 
aan het ontwerp 


Inleiding 

Bij het ontwerpen van IC’s voor auto- 
elektronica worden speciale eisen gesteld 
aan het ontwerp van de schakelingen. De 
omstandigheden in een rijdende auto zijn 
immers niet te vergelijken met de omstan- 
digheden, waaraan IC's in “normale” om- 
gevingen bloot staan. 

Zes factoren zijn van belang: 

— de veiligheid; 

— de mechanische belastingen; 

— de omgevingstemperatuur; 

— EMssignalen; 

— de voedingsspanning; 

— de transiënt spanningen. 


De veiligheid 

Als een doe-het-zelver op een slordige ma- 
nier een elektronische klok in elkaar knut- 
selt, die als gevolg daarvan binnen het uur 
de pijp aan maarten geeft, dan is dan 
hoogstens een aanslag op het ego van de 
bouwer. | 

Maar als men op dezelfde slordige manier 
een stuk auto-elektronica in elkaar knut- 
selt, dan kunnen er heel gevaarlijke situa- 
ties ontstaan! Stel bijvoorbeeld dat men 
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een schakelingetje maakt waarmee men 
kan controleren of de remlichten het nog 
doen. Als die elektronica na een uurtje 
rijden uit elkaar getrild is, dan is de kans 
groot dat de remlichten ophouden met 
werken en dat men als een gevaar op de 
weg blijft rond rijden. 

Vandaar dat er aan de bouw van schake- 
lingen voor gebruik in de auto de grootst 
mogelijke zorg moet worden besteed. 
Voer bovendien de schakeling steeds zo 
uit, dat de mogelijkheid bestaat de elek- 
tronica door middel van een gemakkelijk 
bereikbare schakelaar te overbruggen. 
Als er dan iets mis gaat met de schakeling, 
dan is men in staat de originele niet- 
elektronische functie te herstellen. 

Een voorbeeld van een dergelijke over- 
brugging is getekend in figuur 6/6.3-1. 
Het blokje stelt een zelf gebouwde elek- 
tronische ontsteking voor. Deze wordt ge- 
stuurd uit het onderbrekercontact en 
stuurt de primaire wikkeling van de bobi- 
ne. 

Door middel van de tweepolige omscha- 
kelaar kan men de elektronische ontste- 
king uitschakelen en de oude, elektrome- 
chanische ontsteking herstellen. 


De mechanische belastingen 


Een rijdende auto vormt een zware me- 


chanische belasting voor elektronica. Het 
trillen en schokken is bijvoorbeeld een 
uitstekende test voor de betrouwbaarheid 
van soldeerverbindingen! Ook kabeltjes 
die bij het ontmantelen per ongeluk inge- 
kerfd zijn overleven niet lang in het auto- 
milieu. Vandaar dat wordt aanbevolen 
schakelingen, die getest en goed bevon- 
den zijn, in te gieten in een of andere 
elastische gietmassa. De verbindingen tus- 
sen de ingegoten elektronica en de bui- 
tenwereld worden niet geschroefd of ge- 
soldeerd, maar met volgens de regels der 
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kunst gemaakte Faston steekverbindin- 
gen. 

In figuur 6/6.3-2 is een voorbeeldje gege- 
ven van een goed uitgevoerde elektroni- 
sche schakeling. De elektronica zit in een 
kunststof doosje, de vijf aansluitingen zijn 
beschikbaar via vijf stevige Faston stekers. 
Nadat de schakeling getest is kan de be- 
huizing dicht geschroefd worden en via 
twee kleine gaatjes vol gegoten worden 
met hars. Eén gaatje dient voor het ingie- 
ten van de hars, het tweede voor het laten 
ontsnappen van de lucht. 


De omgevingstemperatuur 

De temperatuur in een rijdende auto kan 
variëren tussen minder dan -40 °С en 
meer dan +85 °G. Elektronica die in het 
motorcompartiment is ondergebracht 
wordt zelfs geconfronteerd met een tem- 
peratuur die kan oplopen tot meer dan 
+125 °C. 

De meeste consumer-uitvoeringen van 
IC's zijn niet bestand tegen dergelijke ex- 
treme temperaturen. Bovendien moet 
men natuurlijk rekening houden met de 
temperatuurgradiënt tussen de echte 
chip en het oppervlak van de behuizing 
van het IC. De chip van een IC, waarvan 
de behuizing op +85 °C staat, zal meestal 
ver boven de 100 °G heet zijn! Om de 
chip-temperatuur onder deze extreme 
omstandigheden binnen de toelaatbare 
grenzen te houden moet men energiezui- 
nige CMOS-technologieën toepassen. Bo- 
vendien moet men alle IC's die bij een test 
bij kamertemperatuur merkbaar warm 
worden, voorzien van een koelplaatje. 
Hetzelfde geldt uiteraard voor transisto- 
ren en (in mindere mate) voor dioden. 
Denk er verder ook aan dat zogenoemde 
“natte” elektrolytische condensatoren 
ook een beperkt temperatuurbereik heb- 
ben. 
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Figuur 6/6.3-2: 


EM storingen 

Het interne van een auto is een omgeving 
die vol elektromagnetische storingen zit. 
Deze storingen kunnen in de bedrading, 
maar ook rechtstreeks in de elektronische 
onderdelen, grote stoorpulsen met veel 
energie-inhoud induceren. Om deze sto- 
ringen onschadelijk te maken worden 
speciale eisen gesteld aan de behuizingen 
van de componenten. Zo gaat men er 
tegenwoordig vaak toe over om speciale 
IC's voor de auto-industrie in de bouwen 
in metalen behuizingen, die met het chas- 
sis verbonden worden. 

Bij het bekabelen van elektronische scha- 
kelingen doet men er verstandig aan de 
bedrading zo ver mogelijk uit de buurt van 
de bedrading van de ontsteking te leggen. 
Bovendien valt het aan te raden storings- 
gevoelige elektronica, met name digitale 
schakelingen, in te bouwen in een meta- 
len behuizing, die met het chassis verbon- 
den wordt. Alle ingangen, die gestuurd 
worden met pulsen, moeten aangesloten 
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Een mooi voorbeeld van een goed uitgevoerde schakeling vóór ingieten en inbouw in de 
auto. 


worden op Schmitt-trigger schakelingen, 
die de stoorpulsen voor een groot deel 
kunnen elimineren. 


De voedingsspanning 

In de meeste auto’s wordt een accu 
van 12 V gebruikt, hoewel er een tendens 
waar te nemen valt om over te schakelen 
naar 24 V. Het probleem is dat de span- 
ning van de accu alles behalve constant is. 
Bij het starten van de motor kan de accu- 
spanning tot minder dan 6 V dalen. Als de 
motor gestart is en de generator de batte- 
rij begint op te laden, kan de spanning 
over de accu stijgen tot meer dan 16 V. Bij 
een onderbreking in de voedingskabel 
van de accu wordt het boordsysteem al- 
leen gevoed door de generator. Op dat 
moment kan de spanning zelfs stijgen tot 
meer dan 18 V. Bovendien moet men er 
bij het ontwerpen van onderdelen en 
schakelingen rekening mee houden dat 
wegenwachters en garagisten de gewoon- 
te hebben om niet-sstartende motoren 
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even aan te sluiten op een start-batterij van 
24 V. De schakelingen moeten zo ontwor- 
pen worden dat zij niet alleen zichzelf 
kunnen beschermen tegen deze voe- 
dingspieken, maar ook hun belastingen 
op een afdoende manier beveiligen tegen 
overbelasting. 

Ook hiervoor zijn speciale driver-IC's ont- 
wikkeld, die intern van zoveel beveiligin- 
gen zijn voorzien, dat zij nauwelijks stuk te 
krijgen zijn. Als voorbeeld wordt in figuur 
6/6.3-3 het intern schema geopenbaard 
van de МС 3399 T van Motorola. Dat is een 
driver waarmee men relais, gloeilampen 
en elektromagnetische kleppen kan be- 
sturen, waarbij zowel de spanning over als 
de stroom door de belasting voortdurend 
onder controle wordt gehouden. Boven- 
dien heeft de schakeling een interne tem- 
peratuursensor, die de temperatuur van 
de chip bewaakt. Uiteraard moeten derge- 
lijke auto-drivers van de positieve pool van 
de accuspanning naar de massa schake- 
len. De meeste elektrische belastingen in 
een auto zijn immers rechtstreeks met één 
pool met het chassis verbonden. 
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Figuur 6/6.3-3: 


Een voorbeeld van een beveilig- 
de driver, die speciaal ontwik- 
keld werd voor het aansturen 
van belastingen in de auto. 


De transiënt-spanningen 
Het boordnetin een auto wordt verontrei- 
nigd door allerlei smalle stoorpulsen die 
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soms een piekwaarde van 300 V kunnen 
bereiken en een energie-inhoud van meer 
dan 10 J kunnen hebben. Een overzichtje 
van de meest voorkomende storingen: 
— normale stoorpuls van de elektroni- 

sche ontsteking: 

piekspanning: 3 V 

energie-inhoud: 1 mJ 

duur: 15 us 

frequentie: tot 500 Hz 
— ontstekingsstoorpuls bij ontkoppelde 

batterij: 

piekspanning: 75 V 

energie-inhoud: 500 mJ 

duur: 90 ms 
— schakelen van een inductieve belasting: 

piekspanning: 300 V 

energie-inhoud: 1 J 

duur: 300 ms 
— uitschakelen van de generator: 

piekspanning: 100 V 

energie-inhoud: 500 mJ 

duur: 200 ms 
Het zal duidelijk zijn dat gevoelige elek- 
tronische schakelingen in hun ingangs- 
kringen tegen dergelijke spanningspie- 
ken beschermd moeten worden. De nor- 
male systemen met RC-netwerken vol- 
doen maar in beperkte mate. Bovendien 
zal het duidelijk zijn dat deze netwerken 
alleen kunnen toegepast worden op ana- 
loge lijnen, maar niet op digitale lijnen. 
Om dit probleem op te lossen zijn speciale 
IC's ontwikkeld, zogenoemde “interfe- 
rence suppressors”. 
In figuur 6/6.3-4 is als voorbeeld de toe- 
passing van een door Motorola ontwikkel- 
de schakeling, de TCF 6000, getekend. 
Dit IC wordt aangesloten op alle analoge 
en digitale ingangslijnen van de schake- 
ling. De TCF 6000 biedt bescherming 
naar de massa en naar de accuspanning. 
Iedere beveiligingscel kan een piek- 
stroom van 10 mA sourcen of sinken en 
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begrenst de spanning op een lijn hierdoor 
tot maximaal +5,75 V of minimaal -0,3 V. 


Digitol ө — AAA 
— 


Het toepassen van een interfe- 
rence suppressor op alle in- 
gangslijnen van een schakeling 
voor auto-elektronica. 


Figuur 6/6.3-4; 


Het monitoren 
van lampen 


Inleiding 

Onder het monitoren van lampen ver- 
staat men het controleren of die lampen 
zijn doorgebrand. De bedoeling is dat als 
een lamp doorbrandt er onmiddellijk een 
verklikkerlichtje op het dashboard gaat 
branden. Iedere lamp die gemonitord 
wordt krijgt een eigen verklikkerlampje, 
zodat men weet welke lamp het niet meer 
doet en men kan besluiten of het verant- 
woord is verder te rijden. 


Het principe 
Het principe van een monitor-schakeling 
is getekend in figuur 6/6.3-5. De te bewa- 
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ken lamp Ll wordt via een kleine weer- 
stand R1 en de schakelaar 51 verbonden 
met de accu. De elektronische schakeling 
is verbonden met de twee weerstandsaan- 
sluitingen A en B. Als de schakelaar open 
staat is de volledige schakeling spannings- 
loos. Als de schakelaar gesloten wordt ont- 
vangt de schakeling via punt A de voe- 
dingsspanning van de accu. Als de lamp 
brandt zal de stroom die door de lamp 
verbruikt worden over de weerstand RI 
een kleine spanning opwekken. De span- 
ning op punt B is dus iets lager dan de 
spanning op punt A. Als de lamp echter 
defect is vloeit er geen stroom door de 
weerstand en is de spanning op punt B 
gelijk aan de spanning op punt A. Deze 
twee verschillende condities kunnen door 
de schakeling gedetecteerd worden en ge- 
bruikt voor het aansturen van een alarm- 
LED DI. 


Figuur 6/6.3-5: 


Het principe van het monitoren 
van gloeilampen. 
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Figuur 6/6.3-6: 


Speciale IC’s 

Telefunken heeft een hele reeks speciale 
IC's ontwikkeld voor dit doel. Deze wor- 
den nu in het kort besproken. 


De U 479B, monitor voor 2 lampen 

Met deze schakeling kan men de conditie 
van twee gloeilampen controleren. Zoals 
uit het intern schema van figuur 6/6.3-6 
blijkt, worden in serie met de lampen 
kleine stroomsensor weerstanden Rm op- 
genomen. Is een lamp defect, dan vloeit 
er uiteraard geen stroom door de serie- 
weerstand. Dit verschijnsel wordt door de 
U 479В gedetecteerd met als gevolg dat 
een open collector uitgang naar “L” wordt 
getrokken en een alarm-indicator kan 
worden gestuurd. 

De gevoeligheid van de schakeling is zeer 
groot. De alarmdrempel ligt 8 mV onder 
de voedingsspanning, zodat de waarde 
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De interne en externe schakeling van de U 479B. 


van de serieweerstanden erg klein kan 
zijn. De exacte waarde van deze weerstan- 
den kan berekend worden uit het vermo- 
gen van de lampen die gecontroleerd 
moeten worden. Men doet er verstandig 
aan om een ruime marge in te calculeren 
en er bijvoorbeeld voor te zorgen dat de 
stroom van de brandende lampen een 
spanningsval van 20 mV over de weerstan- 
den genereert. 

De U 479В is intern volledig beveiligd 
tegen piekspanningen op de accu volgens 
de VDE 0839 norm. 

De in 018 behuizing ondergebrachte 
schakeling kan gevoed worden uit een 
spanning tussen +9 en +15 V en verbruikt 
ongeveer 4,5 mA stroom. De uitgangen 
zijn in staat LED's, zoemertjes en kleine 
gloeilampjes aan te sturen. Uiteraard 
moeten deze belastingen verbonden wor- 
den tussen de uitgangspennen 3 en 5 en 
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de positieve pool van de accu, al dan niet 
voorzien van een serie-weerstand. 


De U 4790B en U 4791B, 

monitoren voor 2 lampen 

Deze twee schakelingen werken volledige 
identiek als de U 479B. Het enige verschil 
is dat de twee beveiligingsdioden over de 
uitgangen vervangen zijn door zenerdio- 
den. Bovendien heeft de U 4791B een 
schakeldrempel van 53,5 mV in plaats van 
8 mV. Beide schakelingen zijn ook lever- 
baar in SO-8 voor surface mounting tech- 
nology. De typenummers worden dan 
aangevuld met het achtervoegsel B-FP. 


De U 2479B, monitor voor 9 lampen 
Met de U 2479 kan men de werking van 
negen lampen, bijvoorbeeld: 

— 2 x stadslicht; 

2 x remlicht; 

2 x achterlicht; 

— 2x parkeerlicht; 

] x reserve; 

controleren. Het al dan niet vloeien van 
stroom door deze lampen wordt gemeten 
via negen stroomsensor weerstanden die 
in serie tussen de schakelaars en de lam- 
pen zijn opgenomen. De schakeldrem- 
pels van de sensor-comparatoren liggen 
10 mV onder de waarde van de accuspan- 
ning en zijn temperatuur gecompen- 
seerd. Het IC bevat een interne RC- 
oscillator, die via een externe transistor 
een alarm-lampje stuurt. De schakeling is 
volledig beveiligd tegen overspanningen, 
te hoge temperatuur, verkeerde polariteit 
en kortsluitingen in de lampbedrading. 
Het IC voldoet aan de VDE 0839 norm. 
De schakeling, waarvan een voorbeeld- 
schakeling is getekend in figuur 6/6.3-7, 
kan gevoed worden uit +10V tot 
+15 V en verbruikt ongeveer 6 mA eigen 
stroom. De met Ù aangegeven weerstan- 
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den zijn de serie-weerstanden waarover 
dus in brandende conditie van de lampen 
minstens 10 mV spanning moet vallen. 


Wen KS 


Dipped headlight Stop light Park light 
\ (3x21Ww) {4х4 W) 


Charge control KNS 


Figuur 6/6.3-7: Aansluitgegevens van en voor- 
beeld-schakeling met de U 


2479B. 


De AD 22001, nog in ontwikkeling 

Tot slot van dit subhoofdstuk enige woor- 
den over een gloednieuw IG van Analog 
Devices, waarvan op dit moment alleen 
“voorlopige gegevens” beschikbaar zijn. 
Met de AD 22001 kan men de status van 
vijf gloeilampen controleren. In serie met 
iedere lamp moet een kleine stroomsen- 
sor weerstand worden opgenomen. De 
AD 22001 zet een constante stroombron 
over de te controleren lamp. De stroom is 
zo gering dat de lamp er niet van gaat 
branden. Zoals uit het intern blokschema 
van één kanaal van dit IC blijkt, zal de 
kleine spanningsval die door de stroom- 
bron over de lamp wordt opgewekt, via de 
kleine voorschakelweerstand aangelegd 
worden aan beide ingangen van een com- 
parator. Op deze manier kan de status van 
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de lamp ook in gedoofde toestand worden 
gecontroleerd! Als de gloeidraad van de 
lamp het begeeft, dan zal de stroom van 
de stroombron niet via de lamp kunnen 
afvloeien naar het chassis. De interne 
comparator wordt dan heel anders inge- 
steld en dit verschil kan door de schake- 
ling gedetecteerd worden. Ieder kanaal 
stuurt een digitale uitgang, die recht- 
streeks gebruikt kan worden voor het stu- 
ren van 15 V GMOS-logica. 

Op dit moment is nog niets bekend over 
de behuizing en aansluitgegevens waarin 
Analog Devices dit IC zal gaan aanbieden. 


Schakelingen 
voor de knipperlichten 


Inleiding 

De normale knipperlicht schakeling 
werkt elektrothermisch volgens het prin- 
cipe van figuur 6/6.3-9. Hart van de scha- 
keling is een relais met twee ankers. Het 
linker anker werkt normaal, het rechter is 
echter uitgevoerd in bi-metaal en voor- 
zien van een gloeispiraaltje B. Als dit an- 
ker wordt opgewarmd zal het door de 
hitte krom trekken en omschakelen van 
contact A naar contact C. De positieve 
pool van de accu gaat via de schakelaar en 
de zekering naar de kern D van de elek- 
tromagneet. Via het draaibare anker 
loopt de stroom naar het gloeidraadje B 
en vandaar via de wikkelingen van de 
spoel naar de COM, naar de richtingaan- 
wijzer en naar de linker of rechter lam- 
pen. De weerstand van het gloeidraadje B 
is echter zo groot dat de stroom te zwak is 
om de lampen te laten branden. Door de 
verwarming van de gloeidraad trekt het 
rechter anker krom en zorgt er na enige 
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tijd voor dat de rechter schakelaar om- 
schakelt. Hierdoor wordt het contact D-G 
gesloten. De gloeidraad B is nu kortgeslo- 
ten, zodat een veel grotere stroom door 
de wikkelingen van de spoel en de lampen 
vloeit. De lampen gaan branden en door 
het grote magnetische veld in de kern D 
wordt ook het linker anker aangetrokken. 
Het contact E-TEM wordt gesloten, waar- 
door het verklikkerlampje op het dash- 
board gaat branden. Na enige tijd in het 
bi-metaal afgekoeld, waardoor het contact 
D-C weer wordt verbroken. Het contact 
D-A wordt hersteld, waardoor de stroom 
weer door de gloeidraad B vloeit en de 
knipperlampen doven. De kleine stroom 
die door de wikkelingen van het relais 
vloeit is nu niet meer in staat het linker 
anker aangetrokken te houden, zodat ook 
het contact E-TEM verbroken wordt en 
ook het verklikkerlampje op het dash- 
board dooft. De gloeidraad gaat nu weer 
opwarmen, het bi-metaal trekt hierdoor 
weer krom en een tweede cyclus start. 


А022001 1 CHANNEL 


switcn f, 


SIGHAL OUTPUT TO 
15У CMOS LOGIC 
COPPER 
SHUNT RESISTOR 


SIGNAL COHTMONING 
AND SIGNAL PAOCESSING 


Principiële werking van één ka- 
naal van de AD 22001. 


Figuur 6/6.3-8: 
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batterie 


Ф 


Contact 


Figuur 6/6.3-9: 
van de knipperlichten. 


Het grote voordeel van het systeem is dat 
de schakeling reageert als een van de 
knipperlampen defect raakt. De stroom 
die door de gloeidraad B vloeit is namelijk 
afhankelijk van de totale vervangings- 
weerstand van de parallel geschakelde 
knipperlampen. 

Als een van deze lampen defect raakt, 
neemt deze weerstand toe en zal de 
stroom door de gloeidraad dalen. Hier- 
door duurt het langer alvorens het bi- 
metaal omschakelt, met als gevolg dat de 
frequentie van het knipperen afneemt. 
De zwakke schakels van het systeem zijn 
uiteraard de relaiscontacten, die na een 
tijdje kunnen inbranden, waardoor het 
systeem kan gaan “plakken”. 


Elektronische alternatieven 

Door diverse fabrikanten worden volledig 
werkende elektronische alternatieven 
voor het traditionele systeem aangebo- 
den. Ook op dit gebied is Telefunken 
duidelijk marktleider, maar ook Motorola 
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De principiële werking van een bi-metalen elektro-thermische schakeling voor het besturen 


heeft enige leuke IC'tjes op de markt ge- 
bracht. 


De UAA 1040 van Motorola 

Met de UAA 1040 kan men een half- 
elektronisch werkende richtingaanwijzer 
maken. Het “half-elektronische” slaat op 
het gegeven dat de lampen wél gestuurd 
wordt met normale relais, maar dat het 
geknipper elektronisch geregeld wordt. 
Het relais doet niets anders dan het sys- 
teem met de accuspanning verbinden. 
Het kwetsbare bi-metalen gedeelte kan 
dan uitgeschakeld worden, maar de elek- 
tronica kan ingebouwd worden zonder de 
bestaande schakeling volledig te slopen. 
De elektronica in het IC controleert of de 
lampen het doen en de knipperfrequen- 
tie wordt verhoogd als wordt vastgesteld 
dat een gloeidraad van een van de lampen 
is doorgebrand. Hiervoor moet een 
stroomsensor weerstand van 50 mQ in de 
voedingskabel van de lampen worden op- 
genomen. De schakeling is intern volledig 
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beveiligd tegen spanningspieken op de 
accuspanning en voldoet aan de betref- 
fende VDE, ISO en AFNOR normen. 

De knipperfrequentie wordt ingesteld 
door middel van een extern RC-netwerkje 
tussen de massa en pen 3. 

In figuur 6/6.3-10 is een voorbeeld- 
schakeling rond de UAA 1040 getekend. 
De knipperfrequentie is bij normaal be- 
drijf ongeveer 85 per minuut en als een 
lamp doorbrandt wordt deze frequentie 
verhoogd tot ongeveer 170 per minuut. 
De UAA 1040 is ondergebracht in een 
DIL-8 behuizing en voelt zich lekker bij 
een voedingsspanning tussen +8 У en 
+18 У. De relais-besturingspen 7 kan 
300 mA verwerken, waarbij de verzadi- 
gingsspanning op deze pen maximaal 
1,5 V bedraagt. 
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SWITCH 
O 


SWITCH 
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Figuur 6/6.3-10: Een voorbeeld-schakeling rond 
de UA 1040 van Motorola. 


-чу 


De UAA 1041 

en UAA 1044 van Motorola 

Deze twee IC's zijn vrijwel volledig iden- 
tiek en zijn in feite niet veel meer dan 
gemoderniseerde uitvoeringen van de 
UAA 1040. 
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Zoals uit figuur 6/6.3-11 blijkt werken de 
schakelingen volgens hetzelfde principe. 
De stroomsensor weerstand, die contro- 
leert of een van de lampen is doorge- 
brand, moet nu een waarde van 30 mQ 
hebben. De knipperfrequentie wordt in- 
gesteld door middel van een extern RC- 
netwerkje tussen de voeding en de pen- 
nen 4 en 5. De schakeling knippert met 85 
pulsen per minuut in normaal bedrijf en 
met 170 pulsen per minuut als een lamp 
het niet meer doet. De schakelingen zijn 
intern volledig beveiligd tegen spannings- 
pieken op de accuspanning en voldoen 
aan de betreffende VDE, ISO en AFNOR 


normen. 
Het unieke aan deze twee IC's is dat be- 
scherming wordt geboden tegen kortslui- 
ting van de lampen (UAA 1041) en tegen 
overspanning (beide IC's). 


A1=75K 
R2=3.3K 
R3=2201} 
Rs=30mtt 
Сї=5.бнЕ 


L2, L3, L4, L5: 21 W, turn signals 
LG: dashboard-tight 


Figuur 6/6.3-11: 


Aansluitgegevens en standaard 
schakeling van de VAA 1041 en 
UAA 1044. | 
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In beide gevallen worden de lampen on- 
middellijk stroomloos geschakeld, zodat 
beschadigingen tot het minimum beperkt 
blijven. De stroomdrempel bedraagt 25 A, 
de spanningsdrempel 20,2 V. Een wegen- 
wachter met zijn 24 V paardemiddel om 
een auto weer op te starten kan dus de 
knipperlampen nooit opblazen! 


De U 243B en U 2043B van Telefunken 
Twee alweer vrijwel identieke IC's, die 
volgens het reeds bij de Motorola soortge- 
noten beschreven principes werken. Dus 
ook nu wordt het reeds aanwezige relais 
gebruikt voor de besturing van de lam- 
pen, alleen het geknipper wordt elektro- 
nisch geregeld in plaats van met een bi- 
metaal. 

Het intern schema en de aansluitgege- 
vens van beide schakelingen zijn samen- 
gevat in figuur 6/6.3-12. 


Measuring Vs 1617 


Comparato 


Puise 
Generator 


Figuur 6/6.3-13: 


De schakelingen rond de U 643B en U 6043B van Telefunken. 
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De interne comparator heeft een drem- 
pel van 80 mV onder de accuspanning. De 
sensor-weerstand, die controleert of de 
lampen nog allemaal branden moet een 
waarde hebben van 30 mQ. 


Indicator 
Lamps 


—0 
49а 


=31 


Figuur 6/6.3-12: Intern en extern schema van de 


U 243B en U 2043B. 
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De schakelingen zijn intern volledig be- 
veiligd tegen spanningspieken op de ac- 
cuspanning en voldoen aan de VDE 0839 
norm. De frequentie van de oscillator is 
volledig gecompenseerd tegen schomme- 
lingen in de voedingsspanning en de tem- 
peratuur. De waarde van de frequentie 
wordt bepaald door de onderdelen Ct en 
Rt. De frequentie bij alarm is gelijk aan 
2,15 tot 2,3 x normaal: De twee Telefunken- 
schakelingen kunnen gevoed worden tus- 
sen +9 V en +15 V en kunnen via hun 
uitgang op pen 3 een relaisspoel met 
300 mA aansturen. 

Beide schakelingen worden geleverd in 
DIL-8, maar zijn onder codering B-FP ook 
leverbaar in SO-8 voor SMD-montage. 


De U643B en U 6043B van Telefunken 

Twee op het oog volledig identieke IC's 
die nogal vergelijkbaar zijn met de eerder 
besproken schakelingen van Telefunken. 
Zoals uit figuur 6/6.3-13 blijkt is het enige 
verschil de toevoeging van een extra com- 
parator K2, die de schakeling onmiddel- 
lijk op non-actief zet als ег een te hoge 
voedingsspanning wordt geconstateerd. 
Daarnaast is de drempel van de sensor- 
spanning verlaagd tot 49 mV, zodat de 
waarde van de sensorweerstand geredu- 
ceerd kan worden tot 18 mQ. De schake- 
lingen zijn volledig pen-compatibel met 
de U 243B en U 2043B en zijn ook be- 
schikbaar in SO-8 met toevoeging В-ЕР. 


Dimmerschakelingen 
voor 12 V lampen 
Inleiding 


Het kan handig zijn zowel de dashboard- 
als de interieur-verlichting dimbaar te ma- 
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ken. Het voordeel is dat men niet onmid- 
dellijk volledig in het duister zit en de 
ogen de tijd hebben zich aan het omge- 
vingslicht buiten de auto aan te passen. 
Maar door gebruik te maken van een 
automatische dimmerschakeling kan 
men de interieurverlichting rustig aanla- 
ten als men de auto verlaat! Men kan dan 
in het licht van de langzaam uitdovende 
interieurlampjes rustig van de garage naar 
de voordeur lopen, zonder gevaar dat de 
accu de volgende ochtend volledig leeg is. 
Bij het dimmen van 12 V lampen die bo- 
vendien door een gelijkspanning gevoed 
worden, doen zich enige technische pro- 
blemen voor. Men kan niet de gebruike- 
lijke dimmerschakelingen met triac's ge- 
bruiken, want deze werken immers alleen 
met wisselspanningen. Een vermogens- 
transistor in serie met de lampen opne- 
men en deze transistor sturen als regelba- 
re weerstand zou een oplossing zijn. Groot 
nadeel is echter dat er heel wat vermogen 
in die transistor gedissipeerd wordt en dat 
dit onderdeel dus gekoeld moet worden. 
En onderdelen koelen doet men het liefst 
niet in het auto-interieur dat al zo heet 
kan worden! Vandaar dat men gebruik 
maakt van een ander systeem en wel puls- 
breedte modulatie. Het principe van 
PWM (Pulse Width Modulation) is gete- 
kend in figuur 6/6.3-14. 

In een comparator wordt een regelbare 
gelijkspanning vergeleken met een zaag- 
tandvormig signaal. De comparator levert 
een positieve uitgangspuls als de gelijk- 
spanning groter is dan de zaagtandspan- 
ning. Naarmate men de gelijkspanning 
groter maakt, zullen de uitgangspulsen 
van de comparator dus breder worden. Bij 
een kleine gelijkspanning zal de zaagtand 
altijd groter zijn en is de uitgang continu 
“L”. Als de gelijkspanning ietsjes groter is 
dan de minimale waarde van de zaagtand 
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levert de comparator voor iedere periode 
van de zaagtand een zeer smal positief 
pulsje af. Dit pulsje wordt breder naarma- 
te de gelijkspanning groter wordt. Als de 
gelijkspanning groter is dan de maximale 
waarde van de zaagtand zal de comparator 
een continu “H” signaal afleveren. 

Het uitgangssignaal van de comparator 
wordt via een schakeltrap aangeboden 
aan de te dimmen lamp. Het zal duidelijk 
zijn dat de gemiddelde stroom door de 
lamp alleen afhankelijk is van de breedte 
van de pulsjes en dus van de grootte van 
de gelijkspanning. Hoe breder de pulsjes, 
hoe meer vermogen er in de lamp wordt 
gedissipeerd en hoe feller deze gaat bran- 
den. Het grote voordeel van het systeem 
is dat de schakeltrap een transistor kan 
bevatten die ofwel in sper ofwel in gelei- 
ding wordt gestuurd. In beide gevallen is 
het in de transistor gedissipeerde vermo- 
gen uiteraard minimaal. Men heeft dus 
veel minder problemen met koeling. 


Figuur 6/6.3-14: 


Het principe van pulsbreedte 
modulatie. 


De U 608x-reeks van Telefunken 
Telefunken heeft vijf IC's ontwikkeld, die 
speciaal bedoeld zijn voor het dimmen 
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van de interieurverlichting van een auto 
en die alle vijf volgens het beschreven 
systeem van PWM werken. De interne 
schema's van deze schakelingen zijn on- 
gelooflijk ingewikkeld. Dat komt doordat 
de IC's ор alle mogelijke manieren bevei- 
ligd zijn tegen alle denkbare calamiteiten. 
Bovendien zijn de schakelingen in staat 
МОЅЕЕТ”ѕ аап te sturen in plaats van 
bipolaire transistoren. Dit heeft als groot 
voordeel dat de zogenoemde schakelver- 
liezen, het vermogen dat in de transisto- 
ren wordt gedissipeerd tijdens het om- 
schakelen van sper naar geleiding en vice 
versa, verwaarloosbaar klein worden. 
MOSFET’s schakelen namelijk veel snel- 
ler om dan normale bipolaire transisto- 
ren. 


In de tabel van figuur 6/6.3-15 zijn de 
verschillen tussen de vijf IC's samengevat. 


De U 6080B-FP 

De duty-cycle van het uitgangssignaal is bij 
dit IC instelbaar tussen 10 en 100 %. De 
uitgang van het IC stuurt de gate van een 
externe MOSFET, die de verlichting 
voedt uit de accuspanning. De schakeling 
voldoet aan de VDE 0839 normen. Het 
intern en extern schema van dit in SO-16 
(surface mounting) leverbare IC is gete- 
kend in figuur 6/6.3-16. 

De frequentie van de pulsbreedte modu- 
latie wordt bepaald door de externe con- 
densator Cosc. Deze wordt opgeladen 
met de stroom I (ongeveer 40 HA) en 
nadien bovendien ontladen met de 
stroom 2.1. 

Twee comparatoren met als spannings- 
drempels 8 V en 3,2 V verzorgen het om- 
schakelen tussen laden en ontladen. Bij 
een condensatorwaarde van 22 nF be- 
draagt de oscillatorfrequentie ongeveer 
200 Hz. 
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Supply voltage range 
Supply current 


Load dump protection 
(Output activ} 


Load dump 
(voltage sharing between 
FET and lamps) 


Output switched off 


Duty cycle limitation 


Duty cycle reduction 
Enable/Disable input 


Monitoring output for 
short circuit latch control 


Integrated steepness 


x 
reduction 
Linear duty cycle 

0...100% 


Linear duty cycle 
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en 9...16.5 V 
Is 5.6 mA 


U 6080B-FP | U6081B | U6082B-FP | U6083B |U6084B-FP 


— 
E Ñ 
(duty cycle less than 10%) ° S У 
x 
бс 2с. Š 
x 
x 


X 
X 
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Figuur 6/6.3-15: Een overzicht van de verschillen tussen de vijf IC's uit de U 608x-serie van Telefunken. 


Het instellen van de pulsbreedte wordt 
verzorgd door de spanning over de con- 


densator Cosc te vergelijken met een 


spanning die met de potentiometer van 
47 kQ wordt ingesteld. De twee serieweer- 
standen Rl en R2 moeten zo berekend 
worden, dat op de onderste en bovenste 
aansluitingen van de potentiometer span- 
ningen staan van respectievelijk 3,2 V en 
8,0 V. 

Uiteraard kan men ook een heel eenvou- 
dig systeempje verzinnen, waarbij een 
condensator via een weerstand tot deze 
spanningsdrempels wordt opgeladen res- 
pectievelijk ontladen. 


Op deze manier kan men het dimmen 
volledig automatisch laten verlopen, waar- 
bij de grootte van de condensator en van 
de weerstanden bepaalt hoe lang een vol- 
ledige cyclus van volle intensiteit naar mi- 
nimale intensiteit duurt. 

In figuur 6/6.3-17 is een tweede voor- 
beeld-schakeling rond de U 6080 gete- 
kend. Bij deze schakeling zal de regeling 
van de duty-cycle begrensd worden als de 
ассиѕраппіпр groter wordt dan 12,1 V. 
Het voordeel hiervan is dat men bij zeer 
lage accu-spanningen wél tot 100 % inten- 
siteit kan regelen, zodat men zo min mo- 
gelijk intensiteit verliest. 
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Figuur 6/6.3-16: Het intern blokschema van de U 6080B-FP. 


De U 6081B 

De U 6081 B is ondergebracht in DIL-8, 
hetgeen er reeds op wijst dit deze schake- 
ling een gereduceerde versie is van de U 
6080. Toch is het intern blokschema, ge- 
tekend in figuur 6/6.3-18, nog meer dan 
ingewikkeld genoeg! 


In figuur 6/6.3-19 is een praktische scha- 
keling rond deze in DIL leverbare chip Figuur 6/6.3-17: Een tweede voorbeeld-schake- 
getekend. ling rond de U 6080В-ЕР. 
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Einschatt- 
verzogerung 


Lberspannungs - 
erkennung 
Stufe 1 


Unter - 
sponnungs- 
erkennung 


Figuur 6/6.3-18: 


De U 6082B en de U 6084B 

Deze twee IC's zijn pen-compatibel en 
worden behalve in DIL-16 ook geleverd in 
SO-16 voor surface mount (codering 
В-ЕР). Het grote verschil tussen beide 
schakelingen is dat de U 6084 een volledig 
lineaire regeling van de pulsbreedte heeft 
tussen 0 % en 100 %. Dat betekent dus dat 
er een recht evenredig verband bestaat 
tussen de spanning op de loper van de 
regelpotentiometer en de breedte van de 
uitgangspulsen. 


Spannungs- 
verdoppler 


Ubersoeg - 
erkennung 
Stufe? 


> 


Het intern blokschema van de U 6081В. 


De U 6082 heeft deze optie niet, bij dit IC 
schakelt de uitgang volledig uit als de 
duty-cycle onder 10 % komt. 

In figuur 6/6.3-20 is de praktische schake- 
ling rond deze beide IC's getekend. De 
schakeling stabiliseert de intensiteit van 
de lampen ten opzichte van de accuspan- 
ning. 

Tussen 12,5 V en 16 V is de intensiteit 
volledig onafhankelijk van de accuspan- 
ning, maar alleen van de instelling van de 
loper van de potentiometer. 
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Figuur 6/6.3-19: Praktische schakeling rond de U 
6081B. 


De U 6083B 

Tot slot de eenvoudigste schakeling uit 
het quintet. De U 6083B is leverbaar in 
DIL-8 en behoeft slechts negen externe 
componenten om een uitstekend 12 V 
dimmersysteem af te leveren. De regeling 
van de pulsbreedte verloopt tussen 18 % 
en 100 % volkomen lineair in functie van 
de loperpositie van de besturingspoten- 
tiometer. In het praktisch schema van fi- 
guur 6/6.3-21 wordt het ІС aangespoord 
te werken met een frequentie van 75 Hz. 
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Figuur 6/6.3-20: 


De standaard schakeling rond 
de U 6082B en de U 6084B. 


Figuur 6/6.3-21: 


De door Telefunken geadviseer- 
de externe schakeling rond de U 
6083B. 
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Schakelingen 
voor de ruitenwissers 


Inleiding 

De klassieke ruitenwisser schakelaar met 
twee snelheden werkt volgens het schema 
van figuur 6/6.3-22. De positieve accu- 
spanning wordt via klem 15 aangevoerd 
en gaat naar het moedercontact van scha- 
kelaar Sa. In de stand “0” zijn de wissers 
uitgeschakeld. Zet men de schakelaar in 
stand “1”, dan wordt via aansluiting 53 van 
de schakelaar een van de motorwikkelin- 
gen (53) met de accu verbonden. De an- 
dere aansluiting van de motor (31) gaat 
naar het chassis. Zet men de schakelaar in 
stand “2”, dan wordt de accuspanning via 
contact 53b met een aftakking van de 
motorspoel verbonden. De stroom neemt 
toe, waardoor de motor sneller gaat draai- 
en en de wissers meer slagen per minuut 
maken. De schakelaar H wordt bediend 
door de as van de motor. Deze schakelaar 
zorgt ervoor dat de wissers bij het uitscha- 
kelen van Sa/b steeds een volle slag ma- 
ken en tot rust komen in de rustpositie. 
Deze schakelaar sluit als de wissers uit hun 
rustpositie komen. De gesloten schake- 
laar overbrugt de nulstand van schakelaar 
Sb, zodat de motor onder spanning blijft 
totdat de wissers in hun rustpositie staan 
en ook H onderbroken wordt door het 
mechanisme. Op dat moment wordt de 
motor over zichzelf kortgesloten via con- 
tact “0” van schakelaar H en contact “0” 
van schakelaar Sb. Een kortgesloten draai- 
ende motor remt zichzelf af door de op- 
gewekte TEMK, met als gevolg dat de wis- 
sers onmiddellijk tot stilstand komen en 
niet “uitlopen” tot zij maar eerst ergens 
midden op de ruit tot stilstand zouden 
komen. 
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Figuur 6/6.3-22: Het schema van de klassieke 
ruitenwisser besturing met twee 
snelheden. 


Het elektronisch alternatief 

Elektronische wisserschakelingen heb- 
ben als groot voordeel dat interval- 
besturing kan worden ingebouwd, zodat 
de wissers bij een miezerig regentje maar 
één keer per 15 seconde een wisbeweging 
uitvoeren. Ook hier is het alweer Telefun- 
ken die de doe-het-zelver een aantal inte- 
ressante schakelingen weet aan te bieden. 


De U 641B en U 642B, 
intervalschakelaars voor de ruitenwissers 
Deze IC's bevatten de volledige elektroni- 
ca voor het besturen van de ruitenwissers. 
Weliswaar wordt ook nu gekozen voor een 
half-elektronische oplossing. Het IC be- 
stuurt alleen de spoel van een relais, de 
wismotor wordt gevoed via het contact van 
dit relais. Het interval tussen twee wisbe- 
wegingen is instelbaar tussen 4 en 20 s, de 
wistijd tussen 2 en 20 s. De schakeling 
wordt bestuurd door de einde-wis schake- 
laar van de ruitenwisser motor. 
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Figuur 6/6.3-23: 


De interval-tijd kan overbrugd worden 
door een “priority”-schakelaar WIWA. Be- 
dient men deze “wipe /wash-mode” scha- 
kelaar, dan wordt de pomp van het water- 
reservoir met de accuspanning verbon- 
den en begint een wisbeweging al na 
0,75 s. Op deze manier wordt vermeden 
dat men enige seconden tegen een volle- 
dig met wasmiddel bespoten ruit moet 
aankijken. De volledige timing van de 
schakeling wordt verzorgd door één ex- 
tern RC-netwerkje. Het IC is volledig be- 
schermd tegen spikes op de accuspanning 
volgens de VDE 0839 norm. 

De IC's kunnen gevoed worden uit span- 
ningen tussen +9,0 V en +16,5 V en trek- 
ken ongeveer 10 mA stroom uit de accu. 
De minimale relaisweerstand is gelijk aan 
60 Q. 

Beide schakelingen zijn ook verkrijgbaar 
in een SO-8 behuizing voor oppervlakte 


Deel 6: Data-handboek 


Riime=130 КО 


Een praktische schakeling rond de ruitenwisser-IC’s U 641/642 van Telefunken. 


montage. Uiteraard is de staart van de 
codering dan weer gelijk aan В-ЕР. 


De U 690B, een besturing 

voor de ruitenwisser van de achterruit 
De U 690B bevat de volledige elektronica 
voor het besturen van de ruitenwisser van 
de achterruit. Ook nu bestuurt het IC 
slechts de spoel van een relais en wordt de 
ruitenwisser motor bekrachtigd door het 
relaiscontact. De schakeling wordt be- 
stuurd door de einde-wis schakelaar van 
de ruitenwisser motor via pen 4. De volle- 
dige timing van de schakeling wordt ver- 
zorgd door één extern RC-netwerkje. De 
frequentie van de ingebouwde oscillator 
is instelbaar tussen 1 Hz en 20 kHz. Inge- 
bouwde delers zorgen ervoor dat deze 
frequentie wordt gereduceerd tot de wis- 
snelheid. Het IC moet door middel van 
een extern RC-netwerkje R1/C1 be- 
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schermd worden tegen spikes op de accu- 
spanning volgens de VDE 0839 norm. Dit 
netwerkje zorgt, samen met de interne 
schakelingen van het IG, voor alle beveili- 
gingen die door de VDE norm 0839 zijn 
voorgeschreven. De waarde van de weer- 
stand ligt tussen 500 Q en 1,2 КО, de 
waarde van de condensator is 47 НЕ. 

In figuur 6/6.3-24 is een voorbeeld- 
schakeling rond de U 690B getekend. 


PRERE 
[ | 
C3 


— 


Figuur 6/6.3-24: Voorbeeld-schakeling rond de U 
690B. 


De schakeling kan gevoed worden uit een 
spanning tussen +6 V en +16 V en kan via 
de uitgangspen 200 mA opnemen. De 
verzadigingsspanning van deze uitgang 
bedraagt bij de maximale stroom onge- 
veer 2 V. 


U 670B en U 672B, 

vloeistofniveau detectoren 

Een handige voorziening is een schake- 
ling die een alarm stuurt als het vloeistof- 
niveau van het wasreservoir onder een 
bepaalde drempel daalt. Ook daarvoor 
heeft Telefunken twee IC's ontwikkeld, 
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de U 670B en de U 672B. De interne 
blokschema’s van deze in DIL-8 onderge- 
brachte schakelingen en de minimale ex- 
terne bedrading zijn getekend in figuur 
6/6.3-25. 

De schakelingen worden gestuurd door 
een RC-oscillator, waarvan de frequentie 
bepaald wordt door twee externe compo- 
nenten R2 en C2. Uit deze oscillator wordt 
door frequentiedeling een blokvormig 
signaal afgeleid dat via de condensator C1 
en een galvanische sensor de hoogte van 
het vloeistofniveau in de voorraad tank 
meet. 

Als de sensor geen contact heeft met het 
water zal het volledige sensorsignaal via 
pen 2 worden teruggekoppeld naar het 
IG. Staat de galvanische sensor echter in 
contact met het water, dan zal de sensor- 
spanning via het geleidende water worden 
kortgesloten naar het chassis. Het is dus 
noodzakelijk de meestal in niet geleidend 
kunststof uitgevoerde voorraadfles ofwel 
te vervangen door een metalen fles, ofwel 
op de een of andere manier de binnenzij- 
de te bekleden met een laagje aluminium- 
folie dat via een draadje met het chassis 
van de auto wordt verbonden. Het span- 
ningsverschil op de sensor wordt gemeten 
door een ingebouwde comparator. De 
schakeling stuurt, als geen galvanisch con- 
tact tussen sensor en waswater wordt vast- 
gesteld, na 10 s een open-emitter uitgang, 
waarmee een externe darlington wordt 
aangestuurd. Deze darlington kan een 
acoustisch of optisch alarm inschakelen. 
De beide IC’s hebben ingebouwde scha- 
kelingen, die na het inschakelen van de 
voedingsspanning controleren of de 
alarm-melder (een gloeilampje) nog in 
goede staat is. 

De schakeling moet via een extern RC- 
netwerkje met de accuspanning verbon- 
den worden. 
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Figuur 6/6.3-25: 


Dit netwerkje zorgt, samen metde interne 

schakelingen van het IC, voor alle beveili- 

gingen die door de VDE norm 0839 zijn 

voorgeschreven: 

— overspanning beveiliging; 

— overtemperatuur beveiliging; 

— beveiliging tegen inverse voedings- 
spanning. 

De schakelingen kunnen gevoed worden 

uit een spanning tussen +8 V en +24 V. 


Universele tijdschakelaars 


Inleiding 

In een auto zijn er een aantal functies die 
via een tijdvertraging gerealiseerd moe- 
ten worden. Zo zou het bijvoorbeeld han- 
dig zijn als de lichten nog enige tijd na het 
verlaten van het voertuig blijven branden 


De interne schakelingen van de niveaudetectoren U 670B en U 672B. 


en nadien automatisch uitschakelen. Men 
kan dan rustig van de garage naar de 
huisdeur lopen zonder te verdwalen in 
absolute duisternis. 

Men zou hiervoor zelfs een speciale lamp 
op de voor- en/of achterbumpers kunnen 
monteren. Ook bij de zelfbouw van alarm- 
schakelingen zal men zonder meer gecon- 
fronteerd worden met tijdvertragingen. 
Nu zou men hiervoor ordinaire monosta- 
biele multivibratoren kunnen toepassen, 
bijvoorbeeld door de universele timer 555 
als dusdanig te schakelen. Maar het pro- 
bleem is dat een dergelijk IC absoluut niet 
ontworpen is voor het ruwe milieu van een 
auto, zeker wat betreft temperatuurbereik 
en bestendigheid tegen stoorpulsen. Ge- 
lukkig heeft (alweer!) Telefunken een 
aantal universele tijdschakelaars ontwik- 
keld, die volledig zijn aangepast aan de 
omstandigheden in de auto. 
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De U 639B-FP en 6039B-FP, 

universele tijdschakelaar voor relais 
Deze IC's zijn ontwikkeld voor universele 
toepassing als tijdschakelaar. De schake- 
lingen bevatten een monostabiele multi- 
vibrator met instelbare pulsbreedte. De 
uitgang van de schakeling kan recht- 
streeks een zwaar relais aansturen op com- 
mando van een positieve puls op pen 3. 
De tijdsduur van de uitgangspuls wordt 
bepaald door twee externe componenten 
Rosc en Cosc. De frequentie van de inge- 
bouwde oscillator wordt door een teller 
door 12.300 gedeeld. De schakeling moet 
via een extern netwerkje Ry en Cy tegen 
spikes op de voedingsspanning be- 
schermd worden. 


Figuur 6/6.3-26: De universele tijdschakelaars U 


639B en U 6039B. 


De IC's kunnen gevoed worden tussen 
+6 V en +16V en verbruiken ongeveer 
4,5 mA. De periode van de uitgangspuls is 
gelijk aan 1 s bij fosc = 12,3 kHz. 

Zoals uit de codering volgt, zijn beide IC's 
alleen leverbaar in SO-8 behuizing voor 
oppervlakte montage. 
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De U 640B en U 6040B, 

universele timers 

Deze IC's zijn ontwikkeld voor universele 
toepassing als tijdschakelaar. Deze IC's 
zijn in feite vereenvoudigde versies van de 
eerder besproken schakelingen. Het vol- 
staat vier externe componenten aan te 
sluiten. Ook deze IC's hebben een mono- 
stabiele multivibrator met instelbare puls- 
breedte als basis. De uitgang van de scha- 
kelingen op pen 1 kan rechtstreeks een 
zwaar relais aansturen. De tijdsduur van 
de uitgangspuls wordt bepaald door de 
twee externe componenten Rose en Cose 
De frequentie van de ingebouwde oscilla- 
tor wordt door 12.300 gedeeld, zodat een 
oscillator-frequentie van 123 kHz een uit- 
gangspuls van 10 s genereert. De schake- 
lingen kunnen uitgangspulsen genereren 
met een periode tussen 6 seconden en 40 
minuten. De schakelingen zijn intern vol- 
ledig beschermd tegen spikes op de accu- 
spanning volgens de norm VDE 0839. 


Figuur 6/6.3-27: 


Een voorbeeld-schakeling rond 
de U 640B of U 6040B. 


Het door Telefunken voorgeschreven toe- 
passingsschema is getekend in figuur 
6/6.3-27. Helaas is men vergeten in het 
datasheet te vermelden via welke pen 
men de schakelingen moet triggeren! 
Maar wie met deze IC's wil experimente- 
ren kan natuurlijk de pennen 5 tot en met 
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8 aftasten via een weerstandje van 10 kQ 
dat met de +12 V voeding verbonden is. 


Universele 
elektronische schakelaars 


Inleiding 

In een auto komen veel elektromechani- 
sche onderdelen voor, zoals relais, klep- 
pen, ventielen, vloeistof injectoren, etc. 
Die kunnen natuurlijk in principe elektro- 
nisch bestuurd worden door een enkel- 
voudige transistor of darlington. Maar, al- 
weer, volgens de regels der kunst zijn der- 
gelijke onderdelen niet zonder meer ge- 
schikt voor de ruwe omstandigheden in 
de auto. Vandaar dat verschillende IC- 
fabrikanten speciale schakel-IG’s hebben 
ontwikkeld, die zichzelf en hun belasting 
op alle mogelijke manieren beschermen 
tegen alle denkbare verschrikkelijke om- 
standigheden. 

Daarnaast zijn deze zeer betrouwbare 
elektronische schakelaars ook uitstekend 
geschikt om de relais te vervangen, die 
vaak toch nog door de IC-fabrikanten in 
hun schakeling-applicaties worden opge- 
nomen. 


De LM 195, LM 295 en LM 395, 

speciale vermogenstransistoren 

Door NatSemi wordt een familie van zo- 
genoemde “ultra reliable power transis- 
tors” (heel betrouwbare vermogenstran- 
sistoren) op de markt gebracht. Hoewel 
deze onderdelen, net zoals een normale 
transistor, slechts drie pootjes hebben, be- 
vat het interne een heleboel beveiligings- 
schakelingen waardoor het, zo stelt de 
fabrikant, praktisch onmogelijk is het on- 
derdeel stuk te krijgen. In de TO-3 uitvoe- 
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ring kunnen deze onderdelen 1,0 A 
stroom schakelen en de collectorspan- 
ning schakelt van 0 V (geleiding) tot 40 V 
(sper) in minder dan 50 ns. De basis- 
stroom voor volledige uitsturing van de 
halfgeleider bedraagt slechts 3,0 uA. De 
verzadigingsspanning tussen collector en 
emitter bij 1 A stroom is niet groter dan 
2,0 V. Vanwege de grote stroomverster- 
king kunnen de IC's rechtstreeks uit TTL- 
of CMOS-schakelingen aangestuurd wor- 
den. 

Het intern blokschema van deze voor de 
auto-elektronica zeer bruikbare werk- 
paarden is getekend in figuur 6/6.3-28. 


| |cott£cron 


EMITTER 


Het intern blokschema van de 
LM 195, LM 295 en LM 395. 


Figuur 6/6.3-28: 


De schakelingen worden in vier verschil- 
lende behuizingen geleverd, namelijk 
TO-3, TO-5, TO-220 en TO-202. Niet alle 
drie typen zijn echter in alle vier de behui- 
zingen beschikbaar. De aansluitgegevens 
zijn samengevat in figuur 6/6.3-29. 
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Figuur 6/6.3-29: De aansluitgegevens van de vier leverbare behuizingen van de LM x95-serie. 


Figuur 6/6.3-30: Een pech-lamp met als hart de 
LM 195 van NatSemi. 


Een praktische toepassing die heel nuttig 
kan zijn in de auto-elektronica is getekend 
in figuur 6/6.3-30. Deze eenvoudige scha- 
keling vormt een zeer krachtig knipper- 
licht, dat goede diensten kan bewijzen bij 
pech. De LM 195 vormt samen met de 
normale transistor 2 N 2222 een astabiele 
multivibrator. De frequentie wordt be- 


paald door de onderdelen Cl en R5. De 
schakeling is in staat een 25 W gloeilamp 
aan te sturen, zodat men over lichtop- 


brengst en attentiewaarde niet te klagen 
heeft! 


De LM 1921, een industriële relais-driver 
De LM 1921 is speciaal ontworpen voor 
het aansturen van middelzware relais. Zo- 
als uit het intern blokschema van figuur 
6/6.3-31 blijkt, bestaat de schakeling uit 
een ingangscomparator, die de spanning 
op de ingang vergelijkt met een interne 
referentiespanning van 1,2 V. 

De ingang is TIL- en CMOS-compatibel 
en heeft dus een schakeldrempel van 1,2 
V. Op deze manier is de schakeling vrij 
ongevoelig voor stoorpulsen. De compa- 
rator-uitgang stuurt een PNP/NPN- 
combinatie, die gekenmerkt wordt door 
een grote stroomversterking en een klei- 
nestijgtijd. De uitgangsstructuur heeft bo- 
vendien als voordeel dat er een zeer kleine 
spanning over de eindtransistor blijft 
staan. 
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OVER= 
VOLTAGE 
SHUTDOWN 


Figuur 6/6.3-31: 


Deze bedraagt maximaal 0,5 V, zodat zelfs 
bij een stroom van 1 A er maar maximaal 
0,5 Win het IC gedissipeerd wordt. Boven- 
dien wordt de comparator weer gestuurd 
door de nodige beveiligingsschakelingen, 
die de uitgang uitschakelen als er een 
noodconditie voor het IC optreedt. De 
uitgang heeft nog een bijzonderheid. Zo- 
als men weet wekken relaisspoelen die 
uitschakelen een grote tegen-elektromo- 
torische kracht TEMK op. Dat is een korte 
pulsvormige spanning, die de inverse po- 
lariteit heeft van de voedingsspanning. In 
de meeste schakelingen doet men er alles 
aan om die TEMK volledig te onderdruk- 
ken. Transistoren zien dit soort spannin- 
gen namelijk het liefst niet tussen hun 
collector en emitter verschijnen! De eind- 
trap van de LM 1921 is echter zo ontwor- 
pen, dat er op de uitgang een TEMK van 
maar liefst -57 V mag ontstaan. Deze maxi- 
male waarde wordt bepaald door de inter- 
ne zenerdiode, die tussen de voeding en 
de uitgang is geschakeld. Het aanwezig 
zijn van deze smalle TEMK-piek heeft ech- 
ter als voordeel dat een relais razend snel 
uitschakelt en dat er absoluut geen gevaar 
is dat de schakel-hefboom blijft “plakken” 
aan de weekijzeren kern. De LM 1921 


THERMAL 
SHUTDOWN 


Intern blokschema van de LM 1921. 
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OUTPUT 


wordt geleverd in een TO-220 behuizing 
met vijf pennetjes. De twee middelste zijn 
verbonden met de massa, maar dragen 
ook bij aan het afvoeren van de in de chip 
gedissipeerde warmte. Deze twee aanslui- 
tingen moeten op een groot koperen vlak 
op de print worden gesoldeerd. 


70-220 5{ЕА0 


GH 5 INPUT VOLTAGE (Vin) 
С) 4 DROUND 


DD 3 GROUNO 
— 2 OUTPUT VOLTAGE (Vour) 
— 1 SUPPLY VOLTAGE (Vc) 


Figuur 6/6.3-32: De behuizing en aansluitgege- 


vens van de LM 1921. 
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De LM 1921 is op een werkelijk 
zeer eenvoudige manier aan de 
praat te krijgen! 


Figuur 6/6.3-33: 
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In figuur 6/6.3-33 wordt bewezen, dat het 
veilig aansturen van relais met de LM 1921 
een fluitje van een cent is. De ingangs- 
spanning kan rechtstreeks zonder serie- 
weerstand aan de ingang van het IC wor- 
den gelegd. Tussen de uitgang en de mas- 
sa het relais en klaar is kees! Wél moet 
men de spoel van het relais overbruggen 
met een kleine condensator. Dit onder- 
deel is erg belangrijk voor de stabiliteit van 
de schakeling. 


De LM 1949, 

een driver voor vloeistof kleppen 

De LM 1949 van National Semiconductor 
is speciaal ontworpen als stuurtrap voor 
een vloeistof klep. Het IC wordt op pen 1 
gestuurd met een positieve stuurpuls. De 
uitgang van de schakeling stuurt via een 
externe darlington de spoel van de brand- 
stof klep. De schakeling meet de stroom 
die door de spoel vloeit via een stroomsen- 
sor weerstand en past de sturing van de 
darlington zo aan, dat steeds de minimaal 
noodzakelijke stroom door de spoel vloeit 
om de klep open te houden. Dat betekent 
dat in het begin van de cyclus een grote 
stroom van maximaal 3 A door de spoel 
wordt gestuurd en als de klep open is de 
stroom tot de normale houdwaarde gere- 
duceerd wordt. Dit systeem heeft niet al- 
leen een belangrijke vermogensreductie 
tot gevolg, maar zal er ook voor zorgen dat 
de brandstof klep weer heel snel sluit na 
het wegvallen van de stuurstroom. Een 
derde voordeel van deze gecontroleerde 
besturing is dat de schakeling goed blijft 
werken, zelfs als de accuspanning gedaald 
is tot 5 V. In dit geval wordt de grote 
stroompuls veel langer door de spoel van 
de klep gestuurd om er zeker van te zijn 
dat de klep opent. Een “peak timer” zorgt 
er echter voor dat deze stroom na een 
door Cr/Rr bepaalde tijd wordt geredu- 
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ceerd tot een lagere waarde, zodat de 
spoel van de klep niet kan doorbranden. 
Deze stroombegrenzing kan worden uit- 
geschakeld door pen 8 aan de massa te 
leggen. 


LM1949 


COMPARATOR 


Figuur 6/6.3-34: Het intern schema en de aan- 
sluitgegevens van de LM 1949. 


In figuur 6/6.3-34 zijn de belangrijkste 
gegevens van de LM 1949 samengevat. De 
schakeling moet gevoed worden uit een 
spanning van minimaal +3,0 V en maxi- 
maal +8,0 V, waarbij +5,0 V als aanbevolen 
waarde wordt opgegeven. Men moet dus 
de accuspanning met een zenerdiode of 
een 5 V stabilisator reduceren! Ook de 
ingangsspanning op pen 1 mag maximaal 
+5 V zijn! De schakeling verbruikt onge- 
veer 50 mA stroom. De uitgangspen 2 kan 
maximaal 22 mA leveren aan een externe 
darlington. In figuur 6/6.3-35 is de stan- 
daard schakeling rond dit IG getekend. 
De pennen 5 en 6 zijn intern met de massa 
verbonden. Pen 5 moet echter met een 
afzonderlijke leiding verbonden worden 
met de massa-aansluiting van de stroom- 
sensor weerstand Rs. 
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Figuur 6/6.3-35: 


De LM 1951, 
een relais-driver met foutmelding 
In professionele auto-elektronica, dat zal 
ondertussen wel duidelijk zijn, wordt pro- 
tectie met grote letters geschreven. Er 
mág gewoon niets mis gaan, omdat een 
schakeling die op het verkeerde moment 
defect gaat grote ongelukken kan veroor- 
zaken. Maar zelfs een schakeling die zorg- 
vuldig ontworpen is kan het toch begeven. 
NatSemi heeft met de LM 1951 een relais- 
driver ontworpen, waar geconstateerde af- 
wijkingen onmiddellijk worden gedetec- 
teerd en via een “ERROR FLAG”-uitgang 
kenbaar gemaakt. Deze uitgang wordt ge- 
stuurd uit de interne beveiligingsschake- 
lingen en levert een alarmsignaal af bij de 
volgende omstandigheden: 
— uitgang kortgesloten naar de massa; 
— uitgang kortgesloten naar de accuspan- 
ning; 
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— uitgang losgekoppeld van de belasting; 
— uitgangsstroom wordt begrensd; 

— schakeling wordt gevoed met een te 

hoge spanning; 

— schakeling wordt te warm. 
Met hetsignaal op de “ERROR FLAG” kan 
men een alarmschakeling sturen of er- 
voor zorgen dat de geconstateerde fout 
wordt hersteld. 


Q Vs =4.5V TO 26V 


Het intern blokschema van de 
LM 1951. 


Figuur 6/6.3-36: 
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Fault Condition 


Thermal Shutdown 


Figuur 6/6.3-37: 


De waarheidstabel van de LM 
1951. 


Het intern blokschema van dit IC is gete- 
kend in figuur 6/6.3-36, de waarheidsta- 
bel in figuur 6/6.3-37. Uit deze waarheids- 
tabel kan men afleiden hoe het signaal op 
de “ERROR FLAG” reageert op de diverse 
foute voorwaarden. De “ERROR FLAG” is 
een open-collector uitgang die 10 mA kan 
opnemen. De verzadigingsspanning bij 
deze stroom is in ieder geval kleiner dan 
0,8 V. 

De LM 1951 kan gevoed worden uit span- 
ningen tussen +4,5 V en +26 V en kan 
TEMK’s van -85 V doorstaan. Ook bij deze 
schakeling moet men dus niet bang zijn 
dat relaiscontacten blijven “plakken”. De 
schakeling kan 1 A leveren aan de belas- 
ting, waarbij maximaal 1,0 V verzadigings- 
spanning op de uitgang blijft staan. Bij 
kortsluiting wordt de uitgangsstroom be- 
grensd op 2,5 A. De ingang trekt maxi- 
maal 50 pA en is TTL-compatibel. 
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Figuur 6/6.3-38: De behuizing van de LM 1951. 


De LM 1951 is ondergebracht in een TO- 
220 behuizing met vijf aansluitingen. De 
aansluitcodering volgt uit figuur 6/6.3-38. 


De MC 3484, 

een universele ventiel-driver 

De MCG 3484 is een universele schakeling, 

waarmee elektromagnetische ventielen in 

brandstof-, olie- of waterleidingen kun- 
nen worden geopend en gesloten. De 
schakeling is rechtstreeks in staat 2,4 A of 

4,0 A aan de inductieve belasting van het 

ventiel te leveren. De schakeling is intern 

volledig beveiligd tegen de hoge tegen- 
elektromotorische spanningen die over 
de magneetspoel van het ventiel ontstaan 
als de stroom wordt verbroken. De ingang 
is TIL-compatibel, het IC kan goed wer- 
ken tot +125 °C. De in TO-220 behuizing 

(zie figuur 6/6.3-39) ondergebrachte 

schakeling kan gevoed worden met span- 

ningen tussen +4,5 V en +24 V en is be- 
stand tegen transiënten tot meer dan 

60 V. De MG 3484 is beschikbaar in twee 

versies: 

— de MC 3484V2 kan een continue uit- 
gangsstroom leveren van 0,6 A en een 
piekstroom van 2,4 A; 

— de MC 3484V4 kan een continue 
stroom leveren van 1,0 A en een piek- 
stroom van 4,0 А. 
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Figuur 6/6.3-39: Aansluitgegevens van de MC 


3484. 
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Figuur 6/6.3-40: Voorbeeld-schakeling met de 


MC 3484. 


In beide gevallen bedraagt de maximale 
verzadigingsspanning op de uitgang 3,0 V. 
In figuur 6/6.3-40 is de standaard schake- 
ling rond de MC 3484V2 getekend. De 
ingang wordt gestuurd door een TTL- 
compatibel signaal, de schakeling werkt 
niet inverterend. 


Elektronische 
ontstekingen 


De traditionele ontsteking 

De traditionele ontsteking is samenge- 
steld volgens het schema van figuur 
6/6.3-41. 
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Het schema van de traditionele 
ontsteking. 


Figuur 6/6.3-41: 


De accuspanning gaat via het contactslot 
51 naar één aansluiting van de primaire 
wikkeling van de bobine. De andere aan- 
sluiting gaat naar de serie-schakeling van 
de onderbrekerschakelaar S2 en een con- 
densator C1. Een aansluiting van de se- 
cundaire wikkeling gaat naar hetzelfde 
punt, de tweede aansluiting gaat via de 
(niet getekende) onderbreker naar de 
bougies. De onderbreker wordt geopend 
en gesloten door de nokkenas van de mo- 
tor. Als de schakelaar gesloten wordt zal 
opeens de volledige accuspanning over de 
primaire wikkeling van de bobine komen 
te staan. Deze wikkeling heeft een zeer 
lage impedantie, met als gevolg dat er een 
grote stroom door de wikkeling zal gaan 
vloeien. Een zelfinductie verzet zich ech- 
ter tegen het plotseling vloeien van 
stroom. De primaire stroom kan dus niet 
opeens opkomen, maar zal een bepaalde 
tijd nodig hebben om tot zijn maximale 
waarde te stijgen. Datis grafisch toegelicht 
in de grafieken van figuur 6/6.3-42. 


| 
j 
| 
j 
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Figuur 6/6.3-42: Het verloop van de spanning over en de stroom door de primaire wikkeling van de bobine 
bij verschillende toerentallen. 


In de rechter grafieken is het span- 
ning- en stroomverloop over en door de 
primaire wikkeling getekend bij een rela- 
tief laag toerental. De stroom heeft nu tijd 
genoeg om zichzelf op te bouwen tot de 
maximale waarde. Het magnetisch veld in 
de kern van de bobine kan dus ook tot de 
maximale waarde stijgen. Dit magnetisch 
veld wekt in de secundaire wikkeling, die 
veel en veel meer windingen heeft, een 
zeer hoge spanning op. Deze spanning 
veroorzaakt een vonkje in de bougie die 
op dat moment via de verdeler met de 
secundaire wikkeling verbonden is. Als 
het toerental stijgt, zal de onderbreker 
veel sneller rond draaien met als gevolg 
dat de openings- en sluitingstijden van het 
contact veel korter worden. Deze situatie 
js getekend in de linker grafieken. De 
primaire stroom krijgt nu niet meer de tijd 
om zich op te bouwen tot de maximale 
waarde. Het gevolg is dat ook het magne- 
tisch veld in de kern kleiner is en dus ook 
de secundaire spanning. Er doet zich dus 


de paradoxale situatie voor dat de vonk- 
spanning bij hoge toerentallen, net op het 
moment dat er de hoogste eisen aan de 
vonken worden gesteld, het laagste is! De 
condensator C1 is aanwezig om de verhin- 
deren dat over de contacten van de onder- 
breker grote vonken ontstaan. De con- 
densator werkt als vonkblusser. Boven- 
dien vormt deze condensator met de 
spoel van de primaire wikkeling een afge- 
stemde kring, die er voor zorgt dat de 
primaire en dus ook de secundaire span- 
ning maximaal wordt. Het getekende 
spanningsverloop over de primaire wikke- 
ling is namelijk een forse benadering. De 
afgestemde kring zorgt voor resonantie, 
waardoor de primaire spanning er welis- 
waar niet erg mooi uitziet, maar wel in 
staat is de maximale secundaire spanning 
te genereren. 

De traditionele ontsteking heeft naast het 
reeds genoemde feit dat de vonkspanning 
daalt als het toerental stijgt nog een ander 
bezwaar. De primaire stroom van de bobi- 
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ne is vrij groot, een waarde van 5 tot 8 A is 
geen uitzondering. Als een vier cilinder 
motor met 6.000 toeren per minuut draait 
zal de onderbreker 12.000 keer per secon- 
de geopend en gesloten worden. Dat en 
de grote stroom die door de contacten 
geschakeld moet worden heeft tot gevolg 
dat er zeer hoge eisen worden gesteld aan 
de schakelcontacten. 

Desondanks moeten deze regelmatig ver- 
nieuwd worden. 


De elektronische ontsteking 

De eerste generaties van elektronische 
ontstekingen waren niets meer dan elek- 
tronische equivalenten van de traditio- 
neel werkende schakelaar plus ontsteek- 
spoel. 

De enige voordelen waren dat de stroom 
door de contacten van de pulsschakelaar 
veel kleiner was en dat de hoogspanning 
veel stabieler was in functie van het toe- 
rental. Dit laatste wordt veroorzaakt door- 
dat de condensator СІ uit figuur 6/6.3-41 
nu niet meer noodzakelijk is. Weliswaar 
heeft dat een beetje een nadelig effect op 
de grootte van de secundaire spanning, 
omdat er nu geen LC-kring meer is die 
kan resoneren. Maar het grote voordeel is 
dat men nu ook geen last meer heeft van 
allerlei uitslingeringsverschijnselen, ei- 
gen aan iedere LC-kring die voortdurend 
in en uit wordt geschakeld, die bij de 
traditionele ontsteking voornamelijk bij 
hoge toerentallen een funeste invloed 
hebben op de vorm van de ontsteekpuls. 
Het blokschema van een eerste generatie 
elektronische ontsteking is getekend in 
figuur 6/6.3-43. De schakeling was niets 
meer dan een gestuurde pulsgenerator, 
die op bevel van de onderbrekerschake- 
laar via de schakeltransistor 51 een grote 
stroom door de primaire wikkeling van de 
bobine stuurt. 
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Het blokschema van een een- 
voudige transistorontsteking 
van de eerste generatie. 


Figuur 6/6.3-43: 


Bij de tweede generatie werd de elektro- 
mechanische triggering van de elektroni- 
ca vervangen door een volledig contact- 
loos systeem. Hiervoor werden hall- 
schakelaars of kleine spoeltjes toegepast, 
die gestuurd werden door een of meerde- 
re kleine permanente magneetjes, die op 
de nokkenas van de motor waren beves- 
tigd. Het blokschema van een dergelijk 
systeem is getekend in figuur 6/6.3-44. 


Het blokschema van een twee- 
de generatie elektronische ont- 
steking. 


Figuur 6/6.3-44: 
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Figuur 6/6.3-45: Het blokschema van een elek- 
tronische ontsteking van de der- 
de generatie. 


De triggering van het systeem gebeurt via 
een elektromagnetische opnemer (A) die 
beïnvloed wordt door een rond draaiende 
permanente magneet. De inductiespan- 
ning wordt versterkt door de voorverster- 
ker (B) en nadien aan de pulsvormer (F) 
aangeboden. Deze levert het stuursignaal 
voor de schakeltrap (H). De stroomsensor 
(G) levert een stuursignaal voor de 
stroombegrenzende schakeling (D), die 
de contacthoek beïnvloedt en een stuur- 
signaal genereert voor de automatische 
versterkingsregeling (C). Dank zij deze 
terugkoppeling wordt ervoor gezorgd dat 
de stroom door de primaire wikkeling van 
de ontsteekspoel niet te groot kan worden 
en dat de ontstekingshoek wordt aange- 
past aan het toerental, zodat steeds een 
krachtige vonk wordt geproduceerd. 

Het blokschema van een hedendaagse 
elektronische ontsteking is getekend in 
figuur 6/6.3-45. Hart van het systeem is 
een kleine microprocessor, die via een 
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analoog naar digitaal omzetter de analoge 
gegevens van sensoren inleest en evalu- 
eert. De specifieke karakteristiek van de 
motor wordt in het ROM-geheugen van 
het systeem opgeslagen. Deze gegevens 
worden gebruikt om onder alle mogelijke 
omstandigheden een zo optimaal moge- 
lijk ontstekingstijdstip en ontsteekpuls te 
berekenen. 

Alle ingangsgegevens, zoals: 

— het toerental van de motor; 

— de druk van het verbrandingsmengsel; 
— de temperatuur van de motor; 

— de temperatuur van de aangezogen 
lucht; 

de batterijspanning; 

worden gemeten met analoge sensoren. 


Zelfbouw? 

De ontsteking is een van de belangrijkste 
systemen van een auto. De meeste moder- 
ne auto’s zijn reeds fabrieksmatig voor- 
zien van een elektronische ontsteking. 
Toch zullen er nog heel wat voertuigen 
rond rijden die met het traditionele sys- 
teem zijn uitgerust. Het is zonder meer 
duidelijk dat een elektronische ontste- 
king grote voordelen heeft en de presta- 
ties van de motor, bijvoorbeeld hetstarten 
in de winter, heel duidelijk opkrikt. Het 
zou dus voor de hand liggen onmiddellijk 
aan de slag te gaan en zélf een elektroni- 
sche schakeling te bouwen en onder de 
motorkap te monteren. Een elektroni- 
sche ontsteking is echter een van de meest 
kritische schakelingen die er in de auto te 
vinden zijn. Aan de onderdelen worden 
extreem hoge eisen gesteld, als gevolg van 
de grote stromen, grote spanningen, snel- 
le schakeltijden en hoge temperaturen 
die onder de motorkap heersen. Zelf- 
bouw van een elektronische ontsteking 
wordt dan ook alleen aangeraden aan 
zeer ervaren doe-het-zelvers, die zeer 
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goed weten wat zij doen en ook goed 
weten dat een speciale transistor, 
die f 30,00 kost niets voor niets zo duur is 
en nooit of te nimmer vervangen mag 
worden door een ordinaire 2 N 3055, die 
“immers toch ook die spanningen en stro- 
men kan verwerken”. Gelukkig wordt de 
hobbyist terzijde gestaan door de IC- 
industrie, die een heleboel speciale IC’s 
op de markt heeft gebracht waarin een 
groot deel van de elektronica verzameld 
is. Er zijn zelfs zoveel IC’s van zoveel fabri- 
kanten op de markt, dat het noodzakelijk 
is een keuze te maken. 


De U 2227B van Telefunken 

De U 2227B wordt gestuurd vanuit een 
foto-transistor en zet het signaal van dit 
onderdeel om in pulsen, waarmee een 
externe darlington gestuurd kan worden. 
Deze darlington staat in serie met de pri- 
maire wikkeling van de ontsteekspoel. De 
schakeling werkt als temperatuur gecom- 


Figuur 6/6.3-46: 
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penseerde stroombron. In serie met de 
primaire wikkeling wordt een kleine 
stroomsensor weerstand van ongeveer 
30 mQ opgenomen (R8 in hetschema van 
figuur 6/6.3-46). Het interne regelsys- 
teem zorgt ervoor dat de stroom door de 
wikkeling op een veilige waarde begrensd 
wordt en dat het systeem wordt uitgescha- 
keld als, om wat voor reden dan ook, een 
continue stroom door de bobine zou gaan 
vloeien. De ingangskring is voorzien van 
een Schmitt-trigger met vlottende drem- 
pels. Op deze manier worden offset-span- 
ningen ten opzichte van de massa, die 
zouden kunnen ontstaan door kruipstro- 
men in het chassis, gecompenseerd. 

De U 2227B wordt geleverd in DIL-8 en 
de U 2227B-FP in SO-8 voor oppervlakte 
montage. 

In figuur 6/6.3-46 worden het intern blok- 
schema, de aansluitgegevens en de door 
Telefunken geadviseerde externe schake- 
ling samengevat. 


voltage 
| 


Aansluitgegevens, intern blokschema en voorbeeld-schakeling rond de U 2227В. 
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Figuur 6/6.3-47: 


De U 2229B van Telefunken 

De U 2229B is een contactloze besturing 
voor de ontsteking, waarbij de ingang dif- 
ferentieel wordt gestuurd uit een magne- 
tische hall-schakelaar met open-collector 
uitgang. De schakeling zet dit signaal om 
in een stuurpuls voor een externe darling- 
ton. Deze darlington staat in serie met de 
primaire wikkeling van de ontsteekspoel. 
De schakeling werkt als temperatuur ge- 
compenseerde stroombron. In serie met 
de primaire wikkeling wordt een kleine 
stroomsensor weerstand van 0,08 Q opge- 
nomen. Het interne regelsysteem zorgt 
ervoor dat de stroom door de wikkeling 
op een veilige waarde begrensd wordt en 
dat het systeem wordt uitgeschakeld als, 
om wat voor reden dan ook, een continue 
stroom door de bobine zou gaan vloeien. 
De schakeling heeft een kortsluitvaste uit- 
gang voor het aansturen van een toeren- 
teller. De U 2229B wordt geleverd in een 
DIL-24 behuizing. Daarnaast is echter ook 
een speciale uitvoering onder codering 
T 2229B leverbaar. Dat is een “naakte 
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Aansluitgegevens en voorbeeld-schakeling гопа de U 2229B. 


chip”, die uitermate geschikt is voor hybri- 
de-schakelingen waarbij alle onderdelen 
op een ceramische drager worden gelijmd 
en nadien met dunne gouddraadjes met 
elkaar verbonden. Uiteraard moet nadien 
het geheel worden ingegoten. In figuur 
6/6.3-47 zijn de aansluitgegevens en de 
externe schakeling getekend. De aansluit- 
nummers tussen haakjes gelden voor 
de T 2229B. De magnetische sensor wordt 
aangesloten tussen de klemmen КІ5, КІб 
en KI7. De maximale stroom die door de 
primaire wikkeling van de bobine vloeit 
wordt ingesteld door de verhouding tus- 
sen de weerstanden R10 en R11. Op pen 
15 staat de uitgangsspanning voor het aan- 
sturen van een toerenteller. 


De CA 3165 van RCA 

De СА 3165 van RCA is al een oud beestje, 
maar dat wil niet zeggen dat de schakeling 
niet meer bruikbaar zou zijn! Het ingangs- 
signaal wordt nu geleverd door een LC- 
oscillator, zie het intern blokschema van 
figuur 6/6.3-48, waarvan de kwaliteitsfac- 
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tor wordt beïnvloed door een op de as van 
de verdeler bevestigd tandwiel met één 
tand per cilinder. Als deze tanden in de 
buurt van de spoel komen zal de kwali- 
teitsfactor van de LC-kring dalen, waar- 
door de oscillator minder spanning zal 
afleveren. De amplitudeverandering van 
de oscillator wordt door een detector in 
het IC gedetecteerd en via een tempera- 
tuur-gecompenseerde Schmitt-trigger 
omgezet in een stroompuls waarmee een 
externe schakeltransistor wordt gestuurd. 
Zoals uit het intern blokschema, voorge- 
steld in figuur 6/6.3-48, blijkt bevat de 
schakeling twee eindtrappen, die OUT- 
еп OUTsignalen leveren. Het ІС heeft 
voorzieningen tegen oversturing van de 
primaire wikkeling van de bobine. De CA 
3165 is leverbaar in DIL-14 behuizing en 
kan gevoed worden met spanningen tus- 
sen +4,5 V en +24 V. De twee uitgangen 
kunnen maximaal 120 mA leveren. De 
oscillatorfrequentie moet afgeregeld wor- 
den op ongeveer 400 kHz. 

De spoel en de condensator moeten zo 
berekend (of experimenteel bepaald) 
worden dat de oscillatorspanning in rust 
ongeveer 4,4 Verfectief bedraagt en bij trig- 
gering ongeveer 0,6 Verrectief. 

In figuur 6/6.3-49 is de standaard schake- 
ling rond de CA 3165 getekend. De waar- 
de van de terugkoppelweerstand Rf is af- 
hankelijk van de geometrie van het tand- 
wiel op de as van de verdeler en van de 
plaats van de spoel ten opzichte van het 
tandwiel. De vonk ontstaat op het mo- 
ment dat uitgang 4 van “H” naar “L” scha- 
kelt. De maximale stroom door de primai- 
re wikkeling van de bobine wordt inge- 
steld met weerstand R11. 


De MC 3333 van Motorola 
De MCG 3333, een stokoude elektronische 
ontsteking van Motorola, levert op com- 
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mando van het signaaltje dat door een 
pick-up spoeltje wordt geleverd, een in 
grootte gestabiliseerde stroom aan de pri- 
maire wikkeling van de bobine. Dat spoel- 
tje wordt uiteraard gestuurd door een per- 
manent magneetje dat rond draait met de 
as van de verdeler. De bobinestroom 
wordt weer geleverd door een externe 
darlington. De schakeling kan gevoed 
worden uit een spanning tussen +4 V en 
+24 V. Dank zij de gestabiliseerde uit- 
gangsstroom zal de stroom door de bobi- 
ne ook bij extreem lage accuspanningen 
op de juiste waarde gehandhaafd blijven, 
zodat men onder alle omstandigheden 
verzekerd is van goede vonken. De ener- 
gie die door de vonk wordt geleverd is 
programmeerbaar. 


oor 
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intern blokschema van de CA 
3165. 


Figuur 6/6.3-48: 


De uitgang op pen 8 kan een stroom van 
maximaal 1,3 A leveren. De schakeling is 
leverbaar in DIL-14 behuizing. Het intern 
blokschema en de aansluitgegevens zijn 
samengevat in figuur 6/6.3-50. Daarnaast 
is dezelfde schakeling ook nog leverbaar 
onder codering МССЕ 3333. 
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Figuur 6/6.3-49: 
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Figuur 6/6.3-50: 


De aansluitgegevens en het in- 
tern blokschema van de MC 
3333 van Motorola. 


Deze uitvoering bestaat uit de niet in een 
behuizing ingegoten chip, die door fabri- 
kanten gebruikt kan worden bij het fabri- 


#110020; 
SET FOR 4 AMPERES IN КІЗ 


Een typische applicatie rond de CA 3165 van RCA. 


ceren van hybride-sschakelingen. Uiter- 
aard is deze versie volledig onbruikbaar 
voor zelfbouw, maar de kans bestaat dat 
men deze chip aantreft in oude Ameri- 
kaanse elektronische ontstekingen die 
men op de sloop voor een prikje kan 
kopen. 

In figuur 6/6.3-51 is de standaard schake- 
ling rond de MC 3333 getekend. De ver- 
houding tussen de weerstanden Ra en Rb 
bepaalt de stroom die door de primaire 
wikkeling van de bobine wordt gestuurd. 
De som van beide weerstanden moet on- 
geveer gelijk zijn aan 1 kQ. De verhouding 
van de weerstanden Rc en Rd bepaalt de 
overspanningsbeveiliging van het sys- 
teem. Hun somwaarde moet gelijk zijn 
aan 10 КО. De primaire wikkeling van de 
bobine moet een impedantie van 0,43 Q 
hebben bij een zelfinductie van ongeveer 
8 mH. 
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Voorbeeld-schakeling met de 
MC 3333 van Motorola. 


Figuur 6/6.3-51: 


De MC 3334 van Motorola 

De MC 3334 is een schakeling, waarmee 
met een minimum aan externe onderde- 
len een volledig elektronisch geregelde 
ontsteking kan ontworpen worden. De 
MC 3334 ontvangt zijn ingangssignaal van 
een klein spoeltje waarin een rond draai- 
end permanent magneetje een inductie- 
spanning genereert. De uitgang levert via 
een externe darlington een in grootte ge- 
stabiliseerde stroom aan de primaire wik- 
keling van de ontsteek-bobine. De schake- 
ling kan gevoed worden uit een spanning 
tussen +4 V en +24 V. Ook deze Motorola- 
schakeling levert een constante uitgangs- 
stroom, zodat men ook bij extreem lage 
accuspanningen verzekerd is van goede 
vonken. De energie die door de vonk 
wordt geleverd is programmeerbaar. Het 
ontsteekmoment is door middel van één 
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externe condensator te programmeren. 
De schakeling heeft een ingebouwde pro- 
tectie tegen te hoge spanningen, die in 
werking treedt bij 30 V. Het IC gaat dan 
naar een zogenoemde “quit mode”, waar- 
bij geen uitgangssignaal wordt gegene- 
reerd. De MC 3334 levert een maximale 
uitgangsstroom van 300 mA, waarbij de 
verzadigingsspanning op de uitgang niet 
groter wordt dan 540 mV. Het IC is als 
P-type leverbaar in DIL-8. Er bestaat ech- 
ter ook een МСС 3334 uitvoering, die als 
niet ingekapselde chip door het leven 
moet. De MCCF 334 is een zogenoemde 
“flip chip” uitvoering, waarbij de chip ge- 
monteerd is op een ceramische drager. 
De aansluitpuntjes bestaan uit zogenoem- 
de “bumps”, kleine metalen vlakjes waar- 
aan zeer dunne draadjes kunnen worden 
gepuntlast. 

In figuur 6/6.3-52 is de standaard schake- 
ling rond de MC 3334P getekend. De 
weerstand Rp; bepaalt de maximale waar- 
de van de stroom door de primaire wikke- 
ling van de bobine. De eigenlijke voe- 
dingsspanning op pen 6 van het IC is 
ongeveer 1,5 V lager dan de accuspan- 
ning. De met een * aangegeven onderde- 
len zijn niet strikt noodzakelijk, maar ver- 
beteren de stabiliteit van de schakeling en 
beschermen de ingang tegen transiënten. 


De SH 424x-serie van Fairchild 

Fairchild levert in totaal zes hybride- 
schakelingen, die de volledige schakeling 
voor het sturen van de bobine bevatten. 
De hybrides worden in principe op bestel- 
ling van Amerikaanse autofabrikanten in 
grote series geleverd in door de opdracht- 
gever voorgeschreven behuizingen en 
zijn voorzien van faston-connectoren, zo- 
dat inbouw onder de motorkap zeer een- 
voudig is. De hybrides hebben drie tot zes 
aansluitingen. 
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Figuur 6/6.3-52: 


Een en ander is afhankelijk van de manier 
waarop de schakelingen getriggerd wor- 
den. Alle hybrides kunnen bobines met 
een primaire wikkeling met een zeer lage 
impedantie aansturen. De primaire 
stroom kan worden afgeregeld op een 
waarde tussen 2 A en 7 А. 

De stroom wordt door een terugkoppel- 
systeem gestabiliseerd op de ingestelde 
waarde. Het probleem van de daarmee 
samenhangende grote vermogensdissipa- 
tie wordt opgelost door de pulsbreedte 
aan te passen aan het aantal omwentelin- 
gen van de motor. Sommige hybrides heb- 
ben ingebouwde zenerdioden over de uit- 
gang, die de uitgangstrap beveiligen te- 
gen de grote TEMK van de bobine. De 
schakelingen die deze voorziening niet 
hebben ingebouwd, moeten extern be- 
schermd worden tegen (piek)spanningen 
die groter zijn dan 380 V. Alle hybrides 
kunnen gevoed worden uit spanningen 
tussen +4 V en +24 V. Het zal wel duidelijk 
zijn dat dit grote spanningsbereik er ga- 
rant voor staat dat zelfs onder de slechts 
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Intern blokschema, aansluitgegevens en voorbeeld-schakeling van de MC 3334P. 


denkbare accuconditie goede vonken 

ontstaan. 

De vijf leverbare hybrides van de SH 424x- 

familie onderscheiden zich onderling op 

de onderstaande punten: 

— SH 4240 
Heeft een ingang die gestuurd moet 
worden uit een pick-up spoeltje waarin 
een inductiespanning ontstaat door 
een rond draaiende permanente mag- 
neet. De externe spoel moet minimaal 
een spanning van 700 mVeffectief gene- 
reren. De relatie tussen de geïnduceer- 
de spanning in de spoel en de stroom 
door de primaire wikkeling van de bo- 
bine is getekend in figuur 6/6.3-53. 

— SH 4241 
Idem, maar de uitgangstrap is voorzien 
van een ingebouwde zenerdiode als be- 
scherming tegen de grote TEMK van 
de primaire wikkeling van de bobine. 


— SH 4242 


Deze hybride moet gestuurd worden 
met een digitaal signaal tussen +3 V en 
+24 V, 
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Figuur 6/6.3-53: 


Het verband tussen de ingangs- 
spanning en de uitgangsstroom 
bij de SH 4240 en SH 4241. 


Figuur 6/6.3-54: 


De interne blokschema's van de 
hybrides van de reeks SH 424x 
van Fairchild. 
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Er zijn geen schakelingen aanwezig die 
de uitgangspulsbreedte aanpassen aan 
het toerental van de motor. Deze voor- 
zieningen moeten dus opgenomen 
worden in de digitale stuurschakeling. 
— SH 4243 
Idem, maar met TEMK-beveiliging in 
de uitgang. 
— SH 4244 
Deze schakeling moet gestuurd wor- 
den vanuit een magnetische hall- 
sensor. De sensor moet geactiveerd 
worden door een of meerdere perma- 
nente magneetjes, die zijn aangebracht 
op een schijf die gekoppeld is aan de as 
van de verdeler. De schakeling gene- 
reert de voedingsspanning voor de sen- 
sor. 
— SH 4245 
Idem, maar nu weer met TEMK- 
beveiliging ingebouwd. 
In figuur 6/6.3-54 zijn de blokschema’s 
van de zes schakelingen getekend, met 
van boven naar onder SH 4240/41, SH 
4242/43 en SH 4344/45. 


ІС” voor het 
elektrische circuit 


Inleiding 

Het elektrische circuit van een auto be- 
staat uit de accu, de generator en de span- 
ningsregulateur. Die drie onderdelen 
moeten er voor zorgen dat de boordspan- 
ning onder de meest uiteenlopende om- 
standigheden tamelijk constant blijft 
rond 13,5 V. 

Het blokschema van het elektrisch circuit 
is getekend in figuur 6/6.3-55. De gene- 
rator of dynamo is een wisselspanningsge- 
nerator met drie rotorwikkelingen. 


Lineair geïntegreerde schakelingen 


6.3 Automobiel-schakelingen 


tsedkontrole- 
lampie 


сс 
5 
= 
< 
= 
> 
© 
Ш 
сс 
0 
5 
z 
2 
= 
D. 
o 


Figuur 6/6.3-55: 


Deze wikkelingen draaien rond in het 
magnetisch veld dat wordt gegenereerd 
door de gelijkstroom die door de zoge- 
noemde “veldwikkeling” vloeit. Hoe gro- 
ter de gelijkstroom door de veldwikkeling, 
hoe groter het magnetisch veld en hoe 
meer wisselspanning er in de rotorwikke- 
lingen wordt opgewekt. Op deze manier 
kan men de uitgangsspanning van de dy- 
namo dus regelen. De drie rotorwikkelin- 
gen hebben gemeenschappelijke aanslui- 
tingen, die naar het chassis gaan. De drie 
vrije aansluitingen van deze wikkelingen 


Deel 6 hoofdstuk 6.3 blz. 41 


Deel 6: Data-handboek 
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DL6 


Het blokschema van het elektrische circuit van een auto. 


gaan via drie zware dioden DL4, DL5 en 
DL6 naar de positieve pool van de accu. 
De dioden zorgen ervoor dat de gegene- 
reerde wisselspanningen worden omgezet 
in gelijkspanningen, die de laadstromen 
voor de accu leveren. Dezelfde aansluitin- 
gen zijn via drie kleinere dioden DLI, 
DL2 en DL3 verbonden met de ingangs- 
klem D+ van de regulateur. Deze klem is 
zowel de voedingsaansluiting voor de re- 
gulateur als de ingang waarmee de scha- 
keling de grootte van de accuspanning 
kan bepalen. Het zal immers duidelijk zijn 
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dat de maximale positieve spanning op 
punt D+ precies gelijk is aan de gelijkspan- 
ning over de accu. Over de geleidende 
dioden valt immers een geleidingsspan- 
ning van ongeveer 0,65 V. De anoden van 
de dioden staan dus op een spanning die 
0,65 V hoger is dan de accuspanning. De 
kathoden van de dioden DL1 tot en met 
DL3 kunnen dus niet positiever worden 
dan de gelijkspanning over de accu. Deze 
spanning wordt in de regulateur vergele- 
ken met een referentiespanning. De regu- 
lateur stuurt aan de hand van deze verge- 
lijking via de uitgang Dr een regelbare 
gelijkstroom door de veldwikkeling van de 
dynamo. Het controlelampje op het 
dashboard wordt aangesloten tussen de 
positieve pool van de accu en de voedings- 
aansluiting van de regulateur. Als er om 
de een of andere reden een groot span- 
ningsverschil ontstaat tussen beide pun- 
ten zal het lampje gaan branden. Het zal, 
na de bespreking van de werking van het 
systeem, wel duidelijk zijn dat er dan iets 
mis is! 


Veel werk aan de winkel! 

Het elektrisch circuit van een auto is een 
gebied waar erg veel elektronisch te rege- 
len en te meten valt. Op de eerste plaats 
kan de oude elektromechanisch werken- 
de regulateur vervangen worden door een 
mooie elektronische regelschakeling. 
Vervolgens kan men een schakeling ont- 
wikkelen, die de spanning over de accu 
meet en op de een of andere manier op 
het dashboard aangeeft. Totslot kan men 
natuurlijk nog een schakeling verzinnen 
waarmee de accu af en toe eens extra 
opgeladen kan worden. Voor al deze toe- 
passingen heeft de IC-industrie speciale 
schakelingen verzonnen. Schakelingen 
waarmee men de accuspanning kan me- 
ten zijn er uiteraard te kust en te keur. In 


Lineair geïntegreerde schakelingen 


Deel 6: Data-handboek 


hoofdstuk 6/6.9 zijn tal van LED-drivers 
besproken, waarmee men de accuspan- 
ning op een thermometer schaaltje zicht- 
baar kan maken. 


De MC 3325, 

een elektronische regulateur 

De MC 3325 van Motorola is een volledig 
elektronische vervanger voor de traditio- 
nele regulateur. De schakeling vergelijkt 
de accuspanning met een ingebouwde re- 
ferentiespanning en stuurt een externe 
darlington, die de stroom door de veld- 
wikkeling regelt. Het IG beschermt de 
accu tegen overlading, waarbij rekening 
wordt gehouden met de typische tempe- 
ratuurskarakteristieken van een accu. 
Vandaar dat de interne referentiespan- 
ning op verschillende waarden is in te 
stellen. De schakeling stopt automatisch 
het laadproces als om de een of andere 
reden geen accuspanning wordt gedetec- 
teerd. De uitgang op pen 10 kan 50 mA 
leveren. Zoals uit het intern schema van 
figuur 6/6.3-56 blijkt, bestaat het referen- 
tiecircuit uit de serieschakeling van een 
zenerdiode Zl en zes silicium dioden D5 
tot en met D10. Door nu dit circuit te 
voeden via een van de pennen 5, 6 of 7 Кап 
men de waarde van de interne referentie 
aanpassen aan de karakteristieken van de 
accu. In figuur 6/6.3-57 is de standaard- 
schakeling rond de MC 3325 getekend. 
De waarde van de weerstand КІ moet 
worden aangepast aan de temperatuurs- 
karakterieken van de toegepaste accu. 
Hoe lager de temperatuurscoêfficiënt, 
hoe lager de waarde van de weerstand. De 
waarde van de weerstand R5 en de pen 
waarop deze wordt aangesloten stelt de 
interne referentiespanning van het IC 
vast, Ook deze waarde moet aangepast 
worden аап de temperatuurscoëfficiënt 
van de accu. Hierbij moet men rekening 
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houden met de temperatuurscoëfficiënt 
van de dioden in de schakeling. 

Bij een door RI ingestelde diodestroom 
van 1 mA bedraagt deze voor de Si-dioden 
ongeveer -2,0 mV/°Gen voor de zenerdio- 
de +3,0 mV/°G. De totale temperatuurs- 
coëfficiënt kan worden ingesteld tussen 
-9,0 mV/°C en -13 mV/°CG. De weerstan- 
den R3 en R4 zorgen voor stroombegren- 
zingen. De waarde van de weerstand R2 
bepaalt de maximale stroom die aan de 
externe darlington geleverd kan worden. 
De weerstand R6 bepaalt, samen met R3, 
de maximale spanning die over de accu 
kan worden toegelaten. 


To To 
Battery Divue Trio 
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Figuur 6/6.3-56: Het intern schema van de MC 
3325. 


01 
1N4003. 
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Figuur 6/6.3-57: De voorgeschreven schakeling rond de MC 3325 van Motorola. 
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De MCCF 3326, 

een elektronische regulateur 

De MCCF 3326 van Motorola is een niet- 
ingekapselde chip die de volledige elek- 
tronische regeling voor de veldwikkeling 
van de dynamo bevat. De schakeling 
wordt door grote bedrijven toegepast in 
hybride regulateurs. Het IC stuurt een 
externe darlington, die geschakeld wordt 
tussen de accu en de generator van het 
voertuig. Het IC beschermt de accu tegen 
overlading, waarbij rekening wordt ge- 
houden met de typische temperatuurska- 
rakteristieken van een accu. De schake- 
ling stopt automatisch het laadproces als 
om de een of andere reden geen accu- 
spanning wordt gedetecteerd. De uitgang 
op pen 2 kan een maximale 
stroom van 50 mA leveren. Het intern 
schema van dit IC is getekend in figuur 
6/6.3-58, de door Motorola voorgeschre- 
ven externe schakeling in figuur 6/6.3-59. 


intern schema van de MCCF 
3326. 


Figuur 6/6.3-58: 


De waarde van de weerstand RI moet 
worden aangepast aan de temperatuurs- 
karakterieken van de toegepaste accu. 
Hoe lager de temperatuurscoëfficiënt, 
hoe lager de waarde van de weerstand. De 
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weerstandswaarde moet zo gekozen wor- 
den dat de stroom door de diode-keten 
tussen 0,5 mA en 1,0 mA ligt. De waarde 
van de weerstand R5 stelt de interne refe- 
rentiespanning van het IC vast. De weer- 
stand R4 zorgt voor stroombegrenzing. 
De waarde van de weerstand R3 bepaalt 
de maximale stroom die aan de externe 
darlington geleverd kan worden. De weer- 
stand R6 bepaalt, samen met R4, de maxi- 
male spanning die over de accu kan wor- 
den toegelaten. 
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Figuur 6/6.3-59: Aanbevolen schakeling rond de 


MCCF 3326. 


De UC 3906, 

een intelligente laadprocessor 

“Domme” elektronische acculaders zijn er 
te kust en te keur. De meeste van die 
schakelingen houden weinig rekening 
met de aardgebonden gevoeligheden van 
de accu. Vaak stuurt men maar een grote 
stroom naar de accu en is het gevolg dat 
accu's volledig worden overladen of zelfs 
half droog koken tijdens het laden. Te- 
genwoordig zijn er echter ook “intelligen- 
te” laadprocessoren in de handel, die een 
loodaccu op een heel ingewikkelde ma- 
nier laden, maar daarbij wel alle regels in 
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acht nemen die in feite bij het laden in 
acht genomen moeten worden en die de 
levensduur van de accu ten goede komen. 
Een van die intelligente laadprocessoren 
is de UG 3906 van Unitrode. Met dit IC 
kan men op een heel eenvoudige manier 
een lader samenstellen, waarmee men bij- 
voorbeeld een reserve-accu in optimale 
conditie kan bewaren. Het IC laadt volle- 
dig ontladen accu's op de gebruikelijke 
manier op met een maximale stroom die 
gelijk is aan één tiende van de capaciteit. 
Als de accu echter vol geladen is, schakelt 
het IC om naar laden met een constante 
spanning. Men kan die spanning instellen 
op de einde lading spanning van de accu, 
zodat de accu steeds volledig op topspan- 
ning wordt gehouden. 

De UG 3906 is een schakeling waarmee 

het laden van lood/zwavelzuur accumula- 

toren volledig gecontroleerd kan worden. 

Zowel de spanning als de stroom van het 

laadproces worden geregeld in een vijf 

fase cyclus: 

— proeflading om de conditie van de accu 
vast te stellen; 

— laden met hoge stroom; 

— gecontroleerde overlading met hoge 
stroom; 

— bijlading met constante spanning; 

— gecontroleerde bijlading bij geconsta- 
teerde ontlading met een kleine houd- 
stroom (druppel lading), zodat de 
maximale capaciteit van de accu ge- 
handhaafd blijft. 

De schakeling houdt rekening met de ty- 

pische temperatuurskarakteristieken van 

een lood-accu. Het IC levert een uitgangs- 
stroom van maximaal 25 mA, waarmee 
een externe serie-transistor of -darlington 
aangestuurd kan worden. Vijf ingebouw- 
de comparatoren houden de toestand van 
de accu, zowel wat betreft spanning als 
stroom, volledig onder controle. De inge- 
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bouwde logica trekt uit de uitgangssigna- 
len van deze comparatoren de noodzake- 
lijke conclusies voor het op de juiste ma- 
nier sturen van de serie-transistor. De 
schakeling heeft drie alarm-uitgangen 
met open collectoren op de pennen 7, 9 
en 10, die geactiveerd worden als de laad- 
spanning onder een bepaalde drempel 
daalt of als de schakeling in de gecontro- 
leerde overlading mode werkt. Deze uit- 
gangen kunnen belast worden met 5 mA, 
waarbij de verzadigingsspanning oploopt 
tot ongeveer 0,45 V. De schakeling heeft 
voorzieningen waarmee de kortsluiting 
van een of meerdere accu-cellen gedetec- 
teerd kan worden. 
De UC 3906 moet gevoed worden uit een 
spanning tussen +10 V en +40 V. De scha- 
keling verbruikt slechts 2,7 mA eigen 
stroom. In figuur 6/6.3-60 zijn de aansluit- 
gegevens en het intern blokschema van 
deze schakeling samengevat. In figuur 
6/6.3-61 is de standaard-schakeling rond 
de UC 3906 getekend. De werking wordt 
besproken aan de hand van de timing- 
karakteristiek van figuur 6/6.3-62. De 
“TRICKLE BIAS”-uitgang ор реп 11 
wordt in dit voorbeeld gebruikt от het 
laadproces in te zetten met een lage on- 
derhoudstroom. Dit heeft als voordeel dat 
de laadstroom niet met een te grote waar- 
de start als een van de cellen kortgesloten 
zou zijn. Het spanningsverschil over de 
serie-transistor zou dan zeer groot wor- 
den, waardoor dit element zou kunnen 
sneuvelen door een te hoge dissipatie. De 
onderhoudstroom gaat over in een maxi- 
male laadstroom als de spanning over de 
accu een bepaalde waarde heeft bereikt. 
Een volledig laadproces bevat de onder- 
staande stappen: 
— Laadcyclus A-B 

Door de “TRICKLE BIAS” wordt de 

laadstroom begrensd tot een zeer lage 
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waarde Ir. Als op punt B blijkt dat de lading spanning van een loodaccu. De 
accuspanning tot een normale waarde waarde van de weerstand R8 bepaalt de 


is gestegen wordt overgeschakeld cy- maximale stroom waarmee wordt gela- 
clus B-C. den. 
— Laadcyclus B-C 


Nu wordt met de maximale laadstroom 
Imax geladen. De waarde van deze 
stroom is afhankelijk van de waarde van 
de stroomsensor weerstand Rs. Bij punt 16) DRIVER SINK 
C is de accuspanning gestegen tot de 
volle capaciteitswaarde. 

— Laadcyclus C-D 14] COMPENSATION 
De accu wordt nu even overladen met 
nog steeds de maximale stroom. De 
uitgang “OVER CHARGE” wordt naar +Vin CHARGE ENABLE 
“L” gestuurd, zodat de op deze uitgang 


15] DRIVER SOURCE 


13) VOLTAGE SENSE 


dagt GROUND TRICKLE BIAS 
aangesloten indicator gaat branden. GER L 
STATE LEVEL 
— Laadcyclus D-E INDICATE LZ 10) CONTROL 
De accu wordt nu niet meer met een OVER-CHARGE rel VER-CHARGE 
TERMINATE 


constante stroom geladen, maar met 
een constante spanning. Op deze ma- 
nier wordt ervoor gezorgd dat de accu- 


— — — Ыр — 
spanning gelijk blijft aan de maximale gg 
laadspanning. тын 

— Ontlaadcyclus ЕЕ A 
De accu wordt nu ontladen. In punt F DÉI BE 


is de accuspanning tot onder een be- 

paalde waarde gedaald. In deze fase 

wordt de accu geladen volgens het 

druppel-procédé, waardoor de ontla- 

ding wordt gecompenseerd. 
— Ontlaadcyclus F-G 

De accu wordt nog steeds druppel gela- = 

den. Op tijdstip G is de spanning over 

de accu tot een dusdanige waarde ge- CHARGE 

daald, dat het IC weer in “STATE 1” 

wordt geschakeld. De lading wordt her- 

vat met de maximale stroom Imax. TERM 
In figuur 6/6.3-63 is een praktische scha- 
keling rond de UC 3906 getekend. Door 
gebruik te maken van 1 % weerstanden in 
de comparatorkringen kan men er voor 
zorgen dat de accu op een spanning van Figuur 6/6.3-60: Aansluitgegevens en intern 
precies 14,9 V wordt gehouden, de einde blokschema van de UC 3906. 
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Figuur 6/6.3-61: 
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Figuur 6/6.3-62: De timing-karakteristiek van de 
UC 3906. 
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Het principeschema rond de UC 3906. · 


Deze moet men instellen op 1/10 van de 
capaciteit van de accu. Een accu van 40 Ah 
moet dus worden geladen met een maxi- 
male stroom van 4 A. De stroom wordt 
gegeven door de formule Imax=0,25 V/Rs 
en natuurlijk moet men ook het vermo- 
gen van de weerstand aanpassen aan de 
stroom. Voor T] moet men een transistor 
selecteren die zonder problemen in staat. 
is de ingestelde maximale stroom te ver- 
werken. Uiteraard moet deze halfgeleider 
grondig gekoeld worden. 

De LED D1 gaat branden als de schake- 
ling met de voedingsspanning verbonden 
wordt. 
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Figuur 6/6.3-63: Een praktisch schema rond de UC 3906, waarmee een accu op een spanning van 14,9 V 
wordt gehouden. 


De LED D2 geeft aan dat ofwel met con- 
stante stroom ofwel met constante span- 
ning geladen wordt. Deze LED dooft als 
het systeem omschakelt naar druppel la- 
den. De LED D3 brandt bij het doorladen 
met stroom of spanning. De LED D4 gaat 
aan als er druppel geladen wordt. 
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Emmertjes-geheugens 


Werking en principe 


Wat is een emmertjes-geheugen? 
Emmertjes-geheugens, officieel analoge 
vertragingslijnen genoemd, zijn schake- 
lingen die tot de groep “ladingstransport- 
schakelingen” behoren. Bij dit soort scha- 
kelingen worden elektrische ingangs- 
spanningen onder de vorm van elektri- 
sche ladingen opgeslagen in kleine con- 
densatoren. Door met deze lading te ma- 
nipuleren kan men verschillende soorten 
signaalbewerkingen, zoals vertraging of 
filtering, uitvoeren. Nadien worden de la- 
dingen weer omgezet in elektrische uit- 
gangsspanningen. 

Bij emmertjes-geheugens worden deze 
technieken toegepast om analoge signa- 
len op een analoge manier in de tijd te 
vertragen. Een analoog signaal dat op een 
tijd tl op de ingang verschijnt zal op een 
tijd tl + At aan de uitgang verschijnen. De 
vertragingstijd At is instelbaar en wordt 
bepaald door de frequentie van een be- 
paald kloksignaal. 


Toepassingen 

Het zal duidelijk zijn dat analoge vertra- 
gingslijnen, hoewel volstrekt verouderd, 
toch tal van nuttige toepassingen hebben. 
Met emmertjes-geheugens kan men ge- 
luidssignalen op een heel eenvoudige ma- 
nier vertragen, waardoor echo- en na- 


galmeffecten kunnen worden gegene- 
reerd. Hoewel dergelijke schakelingen te- 
genwoordig volledig digitaal kunnen wor- 
den uitgewerkt, zijn digitale schakelingen 
veel omvangrijker, terwijl het niet per de- 
finitie zo is, dat de kwaliteit van de digitale 
schakelingen beter is dan deze van de veel 
eenvoudiger analoge schakelingen met 
emmertjes-geheugens. 

Naast deze voor de hand liggende toepas- 
singen kan men met deze emmertjes- 
geheugens echter nog veel meer. Vaak 
kan men zelfs een emmertjes-geheugen 
toepassen in de meest onvermoede scha- 
kelingen uit de analoge techniek! In een 
van de volgende subhoofdstukken wordt 
uitvoerig ingegaan op deze toepassingen. 


Algemeen principe 

Het algemeen werkingsprincipe van een 
emmertjes-geheugen in geschetst in fi- 
guur 6/6.5-1. 


67 


Deel 6 hoofdstuk 6.5 blz. 2 


Lineair geïntegreerde schakelingen 


6.5 Emmertjes-geheugens 


Figuur 6/6.5-1: 


Een aantal even grote condensatoren C1 
tot en met C5 staat geschakeld tussen de 
ingang van versterkers met een zeer hoge 
ingangsimpedantie en de massa. Deze ver- 
sterkers staan is serie, maar tussen iedere 
uit- en ingang zijn elektronische schake- 
laars 51 tot en met S5 opgenomen. Deze 
elektronische schakelaars worden op de 
getekende manier verbonden met twee 
kloklijnen CPI еп СР2. Op deze lijnen 
worden twee kloksignalen aangesloten, 
die ten opzichte van elkaar geïnverteerd 
zijn, zie figuur 6/6.5-2. 

De elektronische schakelaars sluiten als 
hun kloksignaal “H” is. Du de ene klok- 
periode zullen bijgevolg alle even schake- 
laars sluiten, bij de volgende periode alle 
oneven schakelaars. 


Figuur 6/6.5-2: 


De twee kloksignalen moeten 
zeer nauwkeurig geïnverteerd 
zijn. 
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De principiële werking van een emmertjes-geheugen. 


Wat gebeurter nu als er aan de ingang ееп 
analoog signaal wordt aangesloten? Dit 
wordt toegelicht aan de hand van figuur 
6/6.5-3. Du de eerste klokpuls gaat scha- 
kelaar S1 sluiten. De op dit moment aan- 
wezige ingangsspanning wordt via de ge- 
sloten schakelaar doorgekoppeld naar de 
condensator C1, die oplaadt tot de top- 
waarde van het signaal. De bufferverster- 
ker zal dit signaal overnemen, met als 
gevolg dat de spanning over de condensa- 
tor C1 ook verschijnt op de uitgang van de 
versterker. 

Bij de volgende periode van de klok opent 
schakelaar 51 en sluit schakelaar S2. Het 
ingangssignaal wordt losgekoppeld van 
de schakeling. Condensator C2 wordt nu 
echter opgeladen tot de uitgangsspan- 
ning van de eerste versterker of, met an- 
dere woorden, tot de spanning die bij de 
eerste klokpuls op condensator C1 stond. 
Bij de derde klokpuls opent schakelaar S2, 
maar gaan Sl en S3 sluiten. Het eerste 
signaalmonstertje wordt nu afgenomen 
van de uitgang van de tweede versterker 
en doorgekoppeld naar de derde conden- 
sator. Maar op hetzelfde moment zal, via 
de gesloten schakelaar 51, weer de mo- 
mentele waarde van het ingangssignaal de 
condensator C1 gaan opladen. 

Men kan dus besluiten dat het allereerste 
signaalmonstertje op het ritme van de 
klok van condensator naar condensator 
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wordt doorgeschoven. Ditis te vergelijken 
met de manier waarop men vroeger bran- 
den bluste: een lange rij hulpverleners 
gaven gevulde emmertjes aan elkaar door, 
in de hoop dat er op het laatst nog vol- 
doende water in de emmers aanwezig was 
om althans een paar druppeltjes op de 
vlammen te gieten. Vandaar dat men dit 
soort schakelingen “emmertjes-geheu- 
gens” noemt, in het Engels “bucket briga- 
des” oftewel “emmertjes-brigade”. 


SERIE EMMERTJES 


А 
z 


ONEVEN EVEN ONEVEN ЕМЕН ONEVEN ЕМЕН 


CLOCKFASE ! 
INPUT BEMONSTERD 
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A 
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vc L M Ы úl E ШЇ uU 
CLOCKFASE I 
Ti | | | (| JL INPUT BEMONSTERO 

INGANG B 

CLOCKFASE It 

"я | ГИРИП 
CLOCKFASEI 
INPUT BEMONSTERD 

поле E с. Ui Ë [|| А D 


Figuur 6/6.5-3: 


CLOCKFASE I 


De condensatoren gedragen 
zich als “emmertjes”, die op 
het ritme van de klok hun la- 
ding doorgeven. 


Het eerste monstertje staat na vijf klokpul- 
sen op condensator C5. Het ingangssig- 
naal wordt dus vertraagd door de schake- 
ling geleid en wel met een vertragingstijd 
die afhankelijk is van het aantal conden- 
satoren en van de frequentie van de klok. 
Hoe meer trappen er tussen de in- en de 
uitgang staan, hoe langer het zal duren 
alvorens een signaalmonstertje alle con- 
densatoren heeft doorlopen. Hoe lager 
de klokfrequentie, hoe langer de mon- 
stertjes opgespaard blijven in één conden- 
sator en hoe langer het duurt alvorens alle 
trappen doorlopen zijn. 
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De vertraging 
In het algemeen kan men stellen dat als 
de keten is opgebouwd uit N trappen de 
momentele waarde van de ingangsspan- 
ning op tijdstip tj op de uitgang verschijnt 
op tijdstip: 
tu +N.At 
Hierin staat At voor de breedte van de 
halve periode van het kloksignaal. 
De vertragingstijd kan worden berekend 
met de formule: 
t=N/ (2.0 
Hierin is: 
=E 
de vertragingstijd van het emmertjes- 
geheugen 
= N: 
het aantal cellen van het emmertjes- 
SEH 


de frequentie van het kloksignaal 


Grenzen aan de vertraging 

Een groot nadeel van een emmertjes- 
geheugen is dat de maximale vertragings- 
tijd beperkt is. Bij de doorgang van het 
signaal door het geheugen zal er steeds 
iets van het signaal verloren gaan. 

De condensatoren van de cellen zijn niet 
ideaal, maar zullen iets lekken. Die lek- 
stroom heeft tot gevolg dat het signaal in 
iedere cel iets kleiner wordt. Zou men 
tienduizenden cellen in serie schakelen, 
dan zou in de laatste cel erg weinig van het 
oorspronkelijke signaal terug te vinden 
zijn! 

In het algemeen kan men stellen dat ver- 
tragingen tot een halve seconde nog goed 
te realiseren zijn met de eenvoudige em- 
mertjes-geheugens. Wil men langer ver- 
tragen, dan moet men omschakelen naar 
de veel ingewikkelder digitale techniek. 
Hierbij zijn in principe geen grenzen ge- 
steld aan de maximale vertraging. 
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OQuantisering 

Het vreemde is dat de uitgangsspanning 
van een analoge vertragingslijn er net zo 
uitziet als deze van een digitale vertra- 
gingslijn. Ook nu heeft het signaal geen 
vloeiend verloop, maar is samengesteld 
uit trapjes. De uitgangsspanning is dus 
gequantiseerd. Dit wordt toegelicht aan de 
hand van figuur 6/6.5-4. De breedte van 
de trapjes is afhankelijk van de frequentie 
van de klok. 


OUTPUT 


Aan de hand van deze figuur 
wordt het ontstaan van een 
gequantificeerde uitgangs- 
spanning toegelicht. 


Figuur 6/6.5-4: 


Dat de uitgangsspanning trapvormig is, 
zal wel duidelijk zijn. De laatste condensa- 
tor in de keten houdt zijn spanning vast 
gedurende een van de halve perioden van 
de klok en wordt eerst bij de volgende 
halve periode “ververst”. 

Het feit dat een emmertjes-geheugen een 
uitgangsspanning genereert die vergelijk- 
baar is met deze die uit een digitale scha- 
keling komt, heeft bepaalde consequen- 
ties. Men moet dezelfde maatregelen tref- 
fen als bij digitale schakelingen. Een em- 
mertjes-geheugen moet dus altijd gevolgd 
worden door een laagdoorlaat filter, dat 
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er voor zorgt dat de trapjes worden afge- 
vlakt, zodat een vloeiend verlopend sig- 
naal ontstaat. 


Sampling theorema 

Maar er is meer! Een analoge vertragings- 
lijn gehoorzaamt, net zoals zijn digitale 
soortgenoot, aan het “sampling theore- 
ma”. Dat zeer fundamenteel principe uit 
de elektronica stelt dat uit een gequanti- 
seerd signaal alleen bij benadering de 
vorm van het oorspronkelijk signaal is af 
te leiden (door filtering) als er minstens 
twee monsters worden genomen per pe- 
riode. Omdat de elektronische schake- 
laars in een emmertjes-geheugen niet ide- 
aal zijn, stelt men zelfs dat drie monsters 
per periode het absolute minimum is om 
het ingangssignaal zonder al te grote ver- 
vormingen terug te kunnen winnen uit 
het gequantificeerde uitgangssignaal van 
het emmertjes-geheugen. 

Hierdoor wordt er dus een zeer strak ver- 
band gelegd tussen de bandbreedte van 
het ingangssignaal en de waarde van de 
klokfrequentie. Wil men een signaal met 
een bandbreedte van 20 kHz onvervormd 
door een emmertjes-geheugen sturen, 
dan mag de klokfrequentie niet lager zijn 
dan 60 kHz. Wil men echter met een 
dergelijke hoge klokfrequentie bruikbare 
vertragingen opwekken, dan zal het em- 
mertjes-geheugen uit heel veel trappen 
moeten bestaan. 

Zelfs bij een emmertjes-geheugen dat uit 
4.096 trappen bestaat (een in de praktijk 
veel voorkomende waarde), zal de maxi- 
male vertragingstijd beperkt blijven tot: 
t= 4.096 / (2. 60.000) 

t= 34 ms 

Omdat dergelijke vertragingstijden in de 
praktijk meestal onbruikbaar zijn, zal men 
een compromis moeten sluiten. Dat kan 
door de bandbreedte van het ingangssig- 
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naal te beperken. Het sampling theorema 
zorgt er dan voor dat de frequentie van de 
klok kan dalen, waardoor met hetzelfde 
aantal elementen veel langere vertra- 
gingstijden mogelijk zijn. 


Blokschema 

Uit de besproken gegevens kan men be- 
sluiten dat het blokschema van de schake- 
ling rond een emmertjes-geheugen er uit 
moet zien zoals getekend in figuur 6/6.5-5. 
Niet toevallig heeft het blokschema heel 
veel gemeen met dat van een soortgelijke 
digitale schakeling! Na de eventuele in- 
gangsversterker wordt het analoog signaal 
aangeboden aan een scherp afsnijdend 
laagdoorlaat filter. Dit filter beperkt de 
bandbreedte en zorgt ervoor dat een lage 
klokfrequentie toegepast kan worden 
zonder dat men last krijgt van het samp- 
ling theorema. Het gefilterde signaal 
wordt aangeboden aan de ingang van het 
emmertjes-geheugen. Het vertraagde uit- 
gangssignaal gaat weer naar een scherp 
afsnijdend laagdoorlaat filter. Dit uit- 
gangsfilter zorgt voor het verwijderen van 
de trapvormige omhullende van het sig- 
naal, dus voor het uitfilteren van de hoge- 
re harmonischen. Het signaal krijgt weer 
een nette analoge vorm en kan eventueel 
via een uitgangsversterker aan de buiten- 
wereld aangeboden worden. 

Het emmertjes-geheugen wordt natuur- 
lijk gestuurd uit een klokgenerator. Om- 
dat beide noodzakelijke kloksignalen heel 
precies in tegenfase moeten zijn, wordt in 
de meeste gevallen gebruik gemaakt van 
een flip-flop. Op de Q- en Q-uitgangen 
staat twee heel mooie signalen, die precies 
in tegenfase zijn. De flop-flop wordt ge- 
stuurd uit de eigenlijke klokgenerator, die 
in de meeste gevallen een instelbare fre- 
quentie heeft, zodat men de vertraging 
van de schakeling kan variëren. 
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Geïntegreerde 
emmertjes-geheugens 


Inleiding 

De principiële schakeling van figuur 
6/6.5-1 is dan wel een emmertjes-geheu- 
gen, maar de toegepaste schakelingen le- 
nen zich niet voor integratie op grote 
schaal. De elektronische schakelaars en 
de bufferversterkers kunnen natuurlijk 
veel gemakkelijke worden geïntegreerd 
onder de vorm van MOSFET-transistoren. 
Dat is dan ook precies hetgeen in de prak- 
tijk gebeurt. Figuur 6/6.5-6 geeft een in- 
druk van de manier waarop een en ander 
georganiseerd wordt op chip-niveau. De 
condensatoren zijn, als gevolg van de toe- 
gepaste integratie-techniek, aangebracht 
tussen de gate en de drain van de schakel- 
ЕЕТ”ѕ. Dit heeft echter tot gevolg dat deze 
onderdelen niet alleen door het ingangs- 
signaal worden opgeladen, maar ook 
door de klokpuls. Omdat dit laatste sig- 
naal veel groter is dan het ingangssignaal, 
zal dit laatste gesuperponeerd worden op 
de “daken” van de kloksignalen. Op de 
een of andere manier moet het nuttige 
signaal natuurlijk gescheiden worden van 
de twee klok’s. 


Twee uitgangen 

Vandaar dat een geïntegreerd emmertjes- 
geheugen altijd twee uitgangen heeft. In 
figuur 6/6.5-7 is voorgesteld hoe het nut- 
tige signaal (gearceerd weergegeven) ge- 
superponeerd is op de twee uitgangssig- 
nalen. Beide uitgangen worden nu resis- 
tief met elkaar gemengd. Omdat beide 
kloksignalen ten opzichte van elkaar geïn- 
verteerd zijn, zal na het mengen van de 
signalen alleen het nuttige signaal over- 
blijven. 
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klok-osciltator 


ingangs» laagdoorlaat- I laagdoorlaat- uitgangs- 
versterker filter Bucket Brigade Device filter versterker 
(emmertjesgeheugen) 
Figuur 6/6.5-5: Het blokschema van een analoge vertragingslijn, opgebouwd rond een emmertjes- 


geheugen. 


Figuur 6/6.5-6: 


Figuur 6/6.5-7: 


De twee kloksignalen maken 
deel uit van de uitgangssigna- 
len. 


Standaard schakeling 
In figuur 6/6.5-8 is de standaard schake- 
ling rond een geïntegreerd emmertjes- 


De opbouw van een geïntegreerd emmertjes-geheugen. 


geheugen getekend. De als buffer dienen- 
de MOS-transistoren moeten ingesteld 
worden in het midden van het lineaire 
gedeelte van hun karakteristiek. Dit line- 
aire gebied is vanwege de grote spreiding 
op de afknijpspanningen van de onderlin- 
ge transistoren vrij klein. Meestal be- 
draagt het lineaire gebied van de gehele 
schakeling maar 1,5 Уе еспе. Om deze 
beperkte uitsturingsruimte optimaal te 
benutten moet de instelspanning door 
middel van een externe potentiometer 
aan het IC worden aangeboden. In figuur 
6/6.5-8 wordt het emmertjes-geheugen 
ingesteld via de instelpotentiometer R5, 
die gevoed wordt tussen de voedingsspan- 
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ning Up en de massa. In het getekende 
voorbeeld wordt deze instelspanning 
rechtstreeks aan de ingang van de vertra- 
gingslijn aangeboden. Het ingangssignaal 
wordt via de condensator C1 gesuperpo- 
neerd op de instelspanning. Bij sommige 
typen is er echter een afzonderlijke in- 
gang aanwezig. Daarnaast treft men 
meestal ook nog een afzonderlijke bias- 
ingang Усс аап, die ор een spanning 
komt te staan die iets lager is dan de 
voedingsspanning. 


І 
C || 
[Е | 
IN LIJN |] 
ser 
CPí CP2 


Figuur 6/6.5-8: 


De externe schakeling rond 
een standaard emmertjes- 
geheugen. 


De twee uitgangen worden aangesloten 
op de twee uiteinden van een instelpoten- 
tiometer R7. Men kan de loper zo instel- 
len, dat beide kloksignalen volledig on- 
derdrukt worden en alleen het nuttige 
signaal ter beschikking staat. Dit wordt via 
de scheidingscondensator C3 naar de vol- 
gende schakeling gevoerd. 

Uit dit standaard schema volgt dat men 
voor het afregelen van een emmertjes- 
geheugen in ieder geval een oscilloscoop 
ter beschikking moet hebben! Zonder 
zo’n apparaat zal het heel erg moeilijk 
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worden om de ingangsspanning af te re- 
gelen en het kloksignaal volledig weg te 
filteren. 

De meeste schakelingen hebben twee 
klokingangen, waarop men de twee ten 
opzichte van elkaar geïnverteerde kloksig- 
nalen moet aansluiten. Er zijn echter ook 
typen die intern een flip-flop hebben, die 
de twee interne kloksignalen genereert. 
In dat geval is de frequentie van de interne 
klok uiteraard de helft van de frequentie 
van het extern kloksignaal. 


De klokoscillator 

Aan de schakeling van de klokoscillator 
worden tamelijk hoge eisen gesteld. De 
schakeling moet twee absoluut symmetri- 
sche blokspanningen genereren, die bo- 
vendien behoorlijk capacitief belast moe- 
ten kunnen worden zonder dat de stijg-en 
daaltijden van de signalen worden aange- 
tast. De meeste geïntegreerde flip-flop's 
leveren wel mooie symmetrische signalen, 
maar kunnen de zware capacitieve belas- 
ting niet aansturen. Vandaar dat meestal 
symmetrische drivers worden gebruikt, 
zoals getekend in figuur 6/6.5-9. 


Figuur 6/6.5-9: 


Een voorbeeld van een goed 
bruikbare klokoscillator met 
geïnverteerde uitgangen. 
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De vier poorten van de CMOS-schakeling 
Ср4011В vormen een zelfoscillerende 
bistabiele oscillator. De frequentie van de 
schakeling wordt bepaald door de twee 
even grote weerstanden R en de conden- 
sator C. Door de twee weerstanden te ver- 
vangen door een lineaire stereo potentio- 
meter kan men de frequentie instellen 
tussen 5 kHz en 500 kHz. De twee uitgan- 
gen worden aangeboden aan identieke 
complementaire eindtrapjes, die zorgen 
voor een zeer lage uitgangsimpedantie. 
De transistoren schakelen de uitgang of- 
wel naar de positieve, ofwel naar de nega- 
tieve voedingsspanning. Op deze manier 
is men er van verzekerd, dat de kloksigna- 
len de grote capacitieve belasting van het 
emmertjes-geheugen zonder problemen 
kunnen aansturen. De buffers kunnen, 
zelfs bij de grote capacitieve belasting van 
een uit 4.096 cellen samengesteld emmer- 
tjes-geheugen, pulsen afgeven met stijg- 
en daaltijden van maximaal 100 ns. 


Grenzen van de klok 

Aan de frequentie van de klok worden 
grenzen gesteld. Dat die frequentie een 
bepaalde maximale waarde heeft, zal wel 
zonder meer duidelijk zijn. Die maximale 
frequentie wordt bepaald door de specifi- 
caties van het toegepaste emmertjes- 
geheugen. Minder voor de hand liggend 
is dat er ook een minimale waarde bestaat. 
In tegenstelling tot digitale vertragingen 
kan men de klokfrequentie niet tot bij- 
voorbeeld 100 Hz reduceren. Dat heeft 
alles te maken met de fundamentele wer- 
king van een emmertjes-geheugen. Een 
lage klokfrequentie betekent dat de sig- 
naalmonsters lang in de condensatoren 
bewaard moeten blijven. Daar zit het pro- 
bleem! De condensatoren hebben een be- 
paalde lekstroom en het gevolg is dat de 
spanning langzaam, maar zeker weglekt. 
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Wordt de frequentie van de klok te laag, 
dan zal het signaal gedurende de door- 
gang door alle cellen steeds kleiner wor- 
den, zodat er op het laatst geen spanning 
meer beschikbaar is. Ook de minimale 
waarde van de klokfrequentie wordt be- 
paald door de specificaties van het em- 
mertjes-geheugen. 


Het gebruik van companders 

Een emmertjes-geheugen heeft een zeer 
beperkte uitsturingsruimte. Oversturen 
van de schakeling leidt niet alleen tot gro- 
te vervormingen op het uitgangssignaal, 
maar kan zelfs tot gevolg hebben dat de 
schakeling volledig “blokkeert” en eerst 
na het uit- en weer inschakelen van de 
voedingsspanning bereid is normaal te 
werken. In principe zou men deze situatie 
kunnen voorkomen door in de ingang 
eenvoudige diode-begrenzers op te ne- 
men. Maar een van de vervelende eigen- 
schappen van een emmertjes-geheugen is 
dat de schakeling nogal wat ruis produ- 
ceert. Deze ruis ontstaat door de niet idea- 
le eigenschappen van de sampling- 
condensatoren. Deze hebben een grote 
lekstroom, waardoor de opgebouwde 
spanning vrij snel afvloeit. Het is logisch 
dat dit verschijnsel erger wordt als de fre- 
quentie van de klok daalt. Hoe trager de 
klok, hoe langer het duurt voordat de 
condensatoren opnieuw geladen worden 
en hoe meer spanning er zal weglekken. 
Deze weglekkende spanningen uiten zich 
onder de vorm van zeer breedbandige 
ruis, die maar moeilijk weg te filteren is. 
Het gevolg is dat emmertjes-geheugens 
een maximale signaal/ruis-verhouding 
hebben van ongeveer 60 dB. 

Zowel het probleem van het kleine uitstu- 
ringsbereik als dit van de ruis kan opgelost 
worden door de schakeling op te nemen 
in een compander. 
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compressor 


Figuur 6/6.5-10: 
reik. 


Zoals getekend in figuur 6/6.5-10 bestaat 
een dergelijke schakeling uit twee delen, 
namelijk een compressor aan de ingang 
en een expander aan de uitgang. 

De compressor zal de kleine ingangssigna- 
len ongemoeid doorkoppelen naar het 
emmertjes-geheugen, maar de (te) grote 
signalen verzwakken. Op deze manier 
neemt het uitsturingsbereik van het em- 
mertjes-geheugen toe. De expander zal de 
kleine ruissignalen ongemoeid doorla- 
ten, maar de grotere nuttige signalen ex- 
tra versterken. Op deze manier neemt de 
signaal/ruis-verhouding van het geheel 
toe. 


Toepassingen 


Inleiding 

Naast het voor de hand liggende gebruik 
als vertrager van analoge signalen, met als 
praktische toepassingen echo en nagalm, 
kan men een emmertjes-geheugen nog in 
een heleboel andere schakelingen gebrui- 
ken. 

Een kort en alles behalve volledig over- 
zicht: 

— nagalm; 

— echo; 

— Automatic Double Tracking; 


vertragingslijn | 
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expander 


Het gebruik van een compander minimaliseert de ruis en maximaliseert het uitsturingsbe- 


— Multiple Voice Effect; 

— chorus; 

— phasing (flanging); 

— vibrato; 

— Haas-compensatie; 

— eerste golffront compensatie; 

— klik onderdrukking; 

— predictor-schakeling; 

— flutter onderdrukking; 

— kamfilter; 

— transversaal filter. 

In de volgende paragraafjes worden deze 
toepassingen van emmertjes-geheugens 
in het kort besproken. 


Nagalm 

Nagalm is een acoustisch effect dat in 
iedere ruimte optreedt vanwege het na- 
tuurkundige gegeven dat geluid uit druk- 
golven bestaat en deze drukgolven tegen 
de wanden van de ruimte reflecteren. Als 
er, zoals getekend in figuur 6/6.5-11, in 
een ruimte een geluidsbron aanwezig is, 
dan zullen de drukgolven die door deze 
brom geproduceerd worden zich in alle 
richtingen uitbreiden. 

Als de golffronten de wanden raken, 
wordt een gedeelte van de energie geab- 
sorbeerd en een gedeelte weerkaatst. Op 
deze manier ontstaan een in principe on- 
eindig aantal paden tussen de geluids- 
bron en de luisteraar. 
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Figuur 6/6.5-11: 


Het ontstaan van nagalm in 
een ruimte met één geluids- 
bron en één luisteraar. 


Het directe pad is door een volle lijn voor- 
gesteld. Dit geluid legt de kortste weg af 
tussen bron en luisteraar en dringt dus 
onvertraagd in de oren van de luisteraar. 
Met een streep/punt lijn is een aantal 
paden voorgesteld die ontstaan door en- 
kelvoudige reflectie. Deze leggen een lan- 
gere weg af en komen dus iets vertraagd 
bij de luisteraar terecht. De paden die 
door een streep/streep lijn zijn voorge- 
steld ontstaan door twee- of meervoudige 
weerkaatsing. 

Als de geluidsbron een zeer korte klik 
produceert, dan zal de luisteraar in prin- 
cipe een heleboel klikjes horen. Nu zal het 
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duidelijk zijn dat niet alle golffronten, die 
de luisteraar bereiken, even sterk zijn. 
Klikjes die worden weerkaatst zijn per de- 
finitie zwakker dan het directe geluid, om- 
dat de wand een deel van de energie ab- 
sorbeert. Bovendien wordt het geluid 
zwakker naarmate het een langere weg 
door de ruimte heeft afgelegd. Men kan 
dus een amplitude/tijd-diagram opstel- 
len, met als resultaat iets dat er uitziet 
zoals getekend in figuur 6/6.5-12. Het 
directe geluid is het sterkst, de diverse 
reflecties nemen af in amplitude, maar 
komen ook steeds dichter bij elkaar te 
liggen. 


dB direkt geluld 
o 


eerste refleklie 


Amplitude 


Figuur 6/6.5-12: De typische amplitude/tijd- 
karakteristiek, die het ver- 
schijnsel “nagalm” veroor- 


zaakt. 


Als men elektronisch nagalm wil genere- 
ren, dan volstaat het echt niet om één 
vertraging in te bouwen en de uitgang 
daarvan terug te koppelen naar de in- 
gang. Dat is een goedkoop systeem, dat 
helaas vaak wordt toegepast, maar een 
heel kunstmatig effect opwekt. 

Het grote probleem van een dergelijke 
schakeling is dat alle galmeffecten dezelf- 
de vertraging hebben, hetgeen duidelijk 


| 
| 
| 
| 
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in tegenspraak is met de karakteristiek van 
figuur 6/6.5-12. Een écht professionele 
nagalm moet opgebouwd worden volgens 
het blokschema van figuur 6/6.5-13. Ег 
worden diverse vertragingslijnen parallel 
geschakeld, die ieder uit een emmertjes- 
geheugen kunnen bestaan. Iedere vertra- 
gingslijn heeft een andere vertraging. De 
uitgangen worden in een eenvoudige 
weerstandsmenger met elkaar gemengd. 
Met de potentiometers is het mogelijk de 
amplitude van ieder afzonderlijk ver- 
traagd signaal in te stellen. Ook nu wordt 
het uitgangssignaal via een potentiometer 
teruggekoppeld naar de ingang. Op deze 
manier zal het vertraagde signaal weer 
gedeeltelijk op de ingang verschijnen en 
nog eens vertraagd worden. De schake- 
ling levert dus meer vertragingen dan het 
aantal toegepaste vertragingslijnen doet 
vermoeden. Op deze manier komt men 
het dichtst in de beurt van de grafiek van 
figuur 6/6.5-12. 


nagalmlijd 


vertragings- 
uj 


а 
Tt 


vertragings. 
Ща 
тз 


Figuur 6/6.5-13: Het blokschema van ееп рго- 


fessionele nagalm schakeling. 


Om een natuurlijk effect te bereiken moet 
men er voor zorgen dat de verschillende 
vertragingstijden van de emmertjes- 
geheugens geen gemeenschappelijke 
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veelvouden hebben. Alleen dan is men er 
zeker van dat een heel spectrum van ver- 
tragingstijden ontstaat, die niet samenval- 
len. Bij het dimensioneren van dergelijke 
schakelingen moet men er rekening mee 
houden dat de vertragingstijden van de 
lijnen ergens tussen 10 ms en 100 ms 
moeten liggen. 

Het zal duidelijk zijn dat het gebruik van 
emmertjes-geheugens in dit soort schake- 
lingen erg veel voordelen heeft. Zou men 
een dergelijke schakeling digitaal opbou- 
wen, dan ontstaat een tamelijk ingewik- 
keld geheel. Ieder digitaal vertraagd sig- 
naal moet immers met een eigen DAC 
weer omgezet worden in een analoog sig- 
naal. Deze stap vervalt als men gebruik 
maakt van emmertjes-geheugens. 


Nagalm in een stereo systeem 

Wil men nagalm toepassen in een stereo 
systeem, dan zou men natuurlijk twee 
schakelingen volgens figuur 6/6.5-13 kun- 
nen opnemen in het systeem. Een veel 
beter idee is gebruik te maken van de 
schakeling van figuur 6/6.5-14. Hierin 
worden ook vier emmertjes-geheugens 
toegepast. Twee zitten in het signaalpad 
van het linker kanaal, twee zitten rechts. 
De vier vertragingslijnen hebben verschil- 
lende vertragingstijden. Er zijn verschil- 
lende terugkoppelingen aanwezig. Op de 
eerste plaats wordt de uitgang van ieder 
kanaal teruggekoppeld naar de eigen in- 
gang, met een signaalverzwakking van on- 
geveer 0,7. Daarnaast gaat de uitgang van 
het linker kanaal naar de ingang van het 
rechter kanaal en vice versa. Op deze ma- 
nier ontstaan zeer veel nagalmeffecten, 
ieder met een eigen vertraging en een 
eigen amplitude. De karakteristiek van fi- 
guur 6/6.5-12 wordt maximaal benaderd. 
Let even op de vertragingstijden! De tij- 
den 23 ms, 31 ms, 60 ms en 100 ms zijn zo 
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gekozen dat deze geen gemeenschappe- 
lijke veelvouden hebben! Natuurlijk heb- 
ben 100 ms en 60 ms een eerste gemeen- 
schappelijk veelvoud van 600 ms. Maar die 
tijd wordt eerst bereikt nadat het 60 ms 
signaal tien keer door het systeem is ge- 
gaan en het 100 ms signaal zes keer. Op 
dat moment zijn de signalen zo verzwakt 
dat zij geen zinvolle bijdrage meer leveren 
aan het gezamenlijk signaal. 


vertragings- 
lijn 


vertragings- 
lijn 


vertragings- 


Figuur 6/6.5-14: Het toepassen van nagalm in 


een stereo systeem. 


Echo 

Hoewel de natuurkundige basis van beide 
verschijnselen hetzelfde is, zijn echo en 
nagalm niet met elkaar te vergelijken ver- 
schijnselen. Echo ontstaat in de vrije 
lucht, zie figuur 6/6.5-15, doordat de ge- 
luidsgolf van een geluidsbron terug kaatst 
tegen een op verre afstand gelegen voor- 
werp, zoals een berg of een groot gebouw. 
Er bestaat dus een tamelijk groot tijdsver- 
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schil tussen de directe geluidsgolf en de 
echo ervan. Geluid plant zich immers 
voort in de lucht met een snelheid van 
ongeveer 300 m/s. Als de berg 300 meter 
van de geluidsbron ligt, moet het geluid 
600 meter afleggen en de echo zal dus 
eerst na ongeveer 2 seconde te horen zijn. 


Figuur 6/6.5-15: 


Het principe van echo. 


Wil men een echo-effect elektronisch ge- 
nereren, dan zal men dus het geluid over 
seconden moeten vertragen, hetgeen kan 
volgens het blokschema van figuur 6/6.5- 
16. De vertragingslijn moet nu uit heel 
veel cellen bestaan en de toegepaste klok- 
frequentie moet zo laag zijn als maar mo- 
gelijk is. Wel moet opgemerkt worden dat 
emmertjes-geheugens zich niet zo goed 
lenen voor het samenstellen van dergelij- 
ke grote vertragingen. Door het groot 
aantal noodzakelijke cellen zal er vrij wei- 
nig overblijven van het ingangssignaal. 


A = LF 356 (741) 


vertraging 


r=1..5 s 


Het blokschema van een 
echo-schakeling. 


Figuur 6/6.5-16: 


| 
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Automatic Double Tracking 

Door “ADT” toe te passen kan men een 
stem of een solo-instrument voller laten 
klinken. Het komt er op neer dat het 
signaal gemengd wordt met een identiek 
signaal, dat echter een paar milliseconde 
vertraagd is. Het menselijk gehoor is dan 
niet meer in staat twee afzonderlijke sig- 
nalen waar te nemen, maar interpreteert 
de vertraging als behorende bij het origi- 
nele signaal. | 

Voor deze toepassing kan men dezelfde 
schakeling gebruiken als voor echo. Al- 
leen moet de vertragingstijd nu ingesteld 
worden op slechts enige tientallen ms. 


Multiple Voice Effect 

Dit is een uitbreiding op het ADT princi- 
pe. Nu wordt het originele geluid ge- 
mengd met diverse signalen, die over ver- 
schillende tijden vertraagd zijn. Het lijkt 
nu net alsof een heel koor staat te zingen, 
terwijl er toch maar een stem wordt opge- 
nomen door de microfoon. Het zal duide- 
lijk zijn dat men voor het bereiken van dit 
effect de schakeling van figuur 6/6.5-13 
kan toepassen, waarbij de vertragingen 
veel kleiner ingesteld moeten worden. 


Chorus 

Bij chorus wordt een geluidssignaal niet 
over een constante tijd vertraagd, maar 
door een steeds wisselende tijd. Hierdoor 
ontstaat een zeer speciaal effect, dat ei- 
genlijk niet te beschrijven is, maar beluis- 
terd moet worden! Het blokschema van 
een chorus-schakeling is getekend in fi- 
guur 6/6.5-17. De klokoscillator moet nu 
uitgevoerd worden als VCO, spanningsge- 
stuurde oscillator. De uitgangsfrequentie 
van een dergelijke schakeling is recht 
evenredig met de grootte van een stuur- 
spanning. Deze stuurspanning wordt ge- 
genereerd door een toevalsgenerator. 
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vertraging 


toevals- 
generator 


De eenvoudigste schakeling 
voor het genereren van het 
chorus-effect. 


Figuur 6/6.5-17: 


De in figuur 6/6.5-17 voorgestelde scha- 
keling is een heel eenvoudige chorus. Wie 
het echt professioneel wil aanpakken, 
grijpt terug op het schema van figuur 
6/6.5-13. ledere vertragingslijn heeft dan 
een eigen VCO en een eigen toevalsgene- 
rator. 


Phasing (flanging) 

Phasing, ook wel flanging genoemd, ont- 
staat als men het geluidssignaal mengt 
met een vertraagd signaal, waarvan de ver- 
tragingstijd heel laagfrequent wordt geva- 
rieerd. Het phasing-effect geeft een ruim- 
telijke indruk aan het geluid, net alsof er 
een straaljager door de muziek wordt ge- 
stuurd. De vertragingstijden liggen tussen 
1 ms en 20 ms, waarbij dit bereik wordt 
doorlopen met een herhalingsfrequentie 
tussen 0,05 Hz en 1 Hz. Het zal duidelijk 
zijn dat ook nu gebruik moet worden ge- 
maakt van een VCO als klokgenerator. 
Deze wordt gestuurd door een sinusoscil- 
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lator, waarvan de frequentie instelbaar is 
tussen de genoemde grenzen van 0,05 Hz 
en 1 Hz. Hiervoor kan men een van de 
goedkope functie-generator IC's toepas- 
sen. Er worden toch geen al te hoge eisen 
gesteld aan de vorm van de sinus! Het 
blokschema van een phasing-schakeling is 
getekend in figuur 6/6.5-18. 


Figuur 6/6.5-18: Het blokschema van een pha- 


sing-schakeling. 


Vibrato 

Bij vibrato wordt de frequentie van een 
geluidssignaal iets gemoduleerd. Als het 
geluid afkomstig is van een elektronisch 
instrument, kan men die frequentiemo- 
dulatie uiteraard in het apparaat zélf in- 
bouwen. Anders zit dit bij niet-elektroni- 
sche instrumenten en de menselijke stem. 
Dank zij emmertjes-geheugens kan men 
op een heel eenvoudige manier de fre- 
quentie van een signaal moduleren. De 
frequentie-afwijking ligt tussen 5 Hz en 
10 Hz. Een dergelijke variatie kan eenvou- 
dig worden doorgevoerd door het signaal 
door een emmertjes-geheugen te sturen, 
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waarvan de klokfrequentie in frequentie 
wordt gemoduleerd. Het blokschema is 
getekend in figuur 6/6.5-19, afbeelding 
waaruit meteen duidelijk wordt hoe de 
schakeling werkt. 


el VERTRA 
GINGSLIJN 
GENERATOR 


VIBRATO DIEPTE 

INGANG WIWWwwwWwWWw HET VARIËREN VAN DE 
VERTRAGINGSTIJD WEKT EEN 

VIBRATO Su И МУ 

SINUSGOLF 

Figuur 6/6.5-19: Het principe van vibrato. 


INGANG UITGANG 
° О 


FREQUENTIE SINUS 
0.5Hz TOT 10 Hz 


Het lijkt in eerste instantie misschien niet 
erg voor de hand liggend dat een derge- 
lijke eenvoudige schakeling de frequentie 
van een geluidssignaal kan moduleren. 
Na enig nadenken wordt dit echter duide- 
lijk. Stel dat men een sinussignaal met een 
constante frequentie aan de ingang legt. 
Als de vertragingstijd van het emmertjes- 
geheugen maximaal is, verschijnt één pe- 
riode van het ingangssignaal na een be- 
paalde tijd tı aan de uitgang. Als even later 
de vertragingstijd kleiner is, zal de volgen- 
de periode minder vertraagd aan de uit- 
gang verschijnen. Het lijkt dus net alsof de 
langzame daling van de vertragingstijd tot 
gevolg heeft dat de perioden van het in- 
gangssignaal worden samengeperst, het- 
geen overeen komt met een hogere fre- 
quentie. Op dezelfde manier zal een con- 
tinue verhoging van de vertragingstijd tot 
gevolg hebben dat de opeenvolgende pe- 
rioden van het ingangssignaal steeds later 
aan de uitgang verschijnen. Nu lijkt het 
alsof de perioden worden uitgerekt, het- 
geen te interpreteren is als een verlaging 
van de frequentie. De sinus met constante 
frequentie aan de ingang wordt dus om- 
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gezet in een sinus, waarvan de periode- 
duur heel langzaam varieert rond de waar- 
de van de ingangsperiode. Dit effect wekt 
dus een kleine toonverandering op, ty- 
pisch een vibrato, dus! 


Haas-compensatie 

Emmertjes-geheugens zijn ideale schake- 
lingen voor het compenseren van het be- 
ruchte Haas-effect. Dit effect beweert dat 
grote looptijdverschillen tussen na elkaar 
volgende identieke geluidssignalen de 
verstaanbaarheid ten zeerste beïnvloe- 
den. Dit verschijnsel doet zich voor bij 
grote geluidsinstallaties, waarbij het ge- 
luidssignaal via verschillende eindverster- 
kers aan verschillende boxen wordt toege- 
voerd. Als deze boxen ver uit elkaar staan, 
bijvoorbeeld bij een open lucht concert of 
in een theater, dan zal de beperkte snel- 
heid van het geluid er voor zorgen dat het 
geluid van de eerste box iets later de luis- 
teraar bereikt dan het geluid van de twee- 
de box. Er ontstaan dus looptijdverschil- 
len. Als die looptijdverschillen groter zijn 
dan 50 ms, dan neemt de verstaanbaar- 
heid van het geluid behoorlijk af. Derge- 
lijke looptijdverschillen treden al op als 
twee luidsprekers 15 meter van elkaar ver- 
wijderd zijn! 

De oplossing is erg voor de hand liggend. 
Voor iedere eindversterker wordt een em- 
mertjes-geheugen opgenomen. De vertra- 
gingstijden van de schakelingen worden 
nu zo afgeregeld dat de looptijdverschil- 
len worden gecompenseerd. Het principe 
is eenvoudig, de praktijk echter niet! Na- 
tuurlijk is het best mogelijk de looptijdver- 
schillen voor één luisteraar te minimalise- 
ren. Maar het gevolg zal vaak zijn dat deze 
voor een andere luisteraar net groter wor- 
den! Er komt dus heel wat ervaring, sle- 
pen met luidsprekers en experimenteren 
aan te pas om de verstaanbaarheid voor 
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het gehele publiek te optimaliseren. Een 
praktijkregel is dat op geen enkele plaats 
looptijdverschillen mogen ontstaan, die 
groter zijn dan 20 ms. 

Het Haas-effect treedt ook op als men 
door middel van vele microfoons bijvoor- 
beeld een groot orkest opneemt. Het ge- 
luid van een muzikant die op de achterste 
rij zit zal door verschillende microfoons 
worden opgenomen, maar tussen deze 
signalen kunnen vertragingen van tiental- 
len milliseconde ontstaan. Ook dan is het 
noodzakelijk deze looptijdverschillen te 
compenseren door de versterkte micro- 
foonsignalen door instelbare vertragings- 
lijnen te sturen. 


Eerste golffront compensatie 

De wet van het eerste golffront stelt dat als 
twee geluiden van diverse kanten een luis- 
teraar bereiken, het geluid dat het eerst 
komt bepaalt uit welke richting het geluid 
feitelijk wordt waargenomen. Als men aan 
beide luidsprekers van een stereo installa- 
tie hetzelfde signaal toevoert, maar het 
linker signaal iets vertraagt, dan lijkt het 
alsof het geluid volledig van rechts komt. 
Deze wet geldt zelfs als men aan de linker 
luidspreker heel wat meer vermogen toe- 


voert dan aan de rechter. De wet van het 


eerste golffront kan handig in de praktijk 
worden toegepast om bijvoorbeeld het 
stereobeeld van een bepaalde opname 
iets aan te passen. Het zal duidelijk zijn dat 
ook nu de vertragende werking van em- 
mertjes-geheugens goed van pas komt! 


Klik onderdrukking 
Emmertjes-geheugens kunnen worden 
toegepast voor het onderdrukken van 
smalle, maar fanatieke stoorpulsen in een 
audiosignaal. Te denken valt bijvoorbeeld 
aan de spetters op oude platen of schakel- 
klikken op bandopnames. 
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Figuur 6/6.5-20: 


Ное deze techniek werkt valt af te leiden 
uit het blokschema van figuur 6/6.5-20. 

Het te bewerken signaal, bijvoorbeeld het 
uitgangssignaal van een kassettedeck, 
wordt eerst voorversterkt en dan aan twee 
schakelingen aangeboden. De ene scha- 
keling is een emmertjes-geheugen met 
een vaste vertragingstijd van ongeveer 
10 ms. De tweede schakeling is een klik 
detector. Deze onderzoekt het signaal en 
wekt een uitgangspuls op als er in het 
ingangssignaal opeens een heel grote 
spanningssprong voorkomt. Dergelijke 
sprongen zijn in een muzieksignaal zeer 
ongewoon, zodat in de meeste gevallen 
sprake zal zijn van een ongewenste klik of 
spetter. De detector wekt een uitgangs- 
puls op met een breedte van 20 ms. De 
uitgangspuls stuurt een “track & hold” 
schakeling van de track- naar de hold- 
stand. Als deze schakeling in de track- 
stand staat, wordt het ingangssignaal ge- 
woon doorgekoppeld naar de uitgang. In 
de hold-stand zal de schakeling echter de 
momentele waarde van de ingangsspan- 
ning vast houden. Op deze manier wordt 
de smalle stoorpuls verwijderd. De klik 
detector detecteert het begin van deze 
puls en stuurt de “track & hold” geduren- 
de 20 ms in de hold-stand. De stoorpuls in 
het ingangssignaal wordt echter 10 ms 
vertraagd en wordt dus aan de ingang van 
de “track & hold” aangeboden op het 
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INGANGSSIGNAAL 
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EN VERTRAAGD 
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Blokschema en spanningsvormen van een klik onderdrukker. 


moment dat deze in de hold-stand staat. 
De piek dringt bijgevolg niet door tot de 
uitgang. Het even vast houden van het 
signaal op de hold-waarde zal wel hoor- 
baar zijn, maar in ieder geval veel minder 
storend dat de klik of spetter. 


Predictor-schakeling 

Deze schakeling heeft niets te maken met 
het onderzoek naar een eventuele zwan- 
gerschap, maar alles met het voorspellen 
van de aanwezigheid van een signaal. Een 
typische toepassing is het automatisch 
starten van een kassetterecorder als ie- 
mand in de microfoon begint te praten. 
Start met het apparaat op het moment dat 
het praatje begint, dan is de kans groot dat 
de eerste lettergreep niet wordt opgeno- 
men of wel wordt opgenomen, maar met 
Jank vanwege het aanlopen van de motor. 
Door het toepassen van een predictor- 
schakeling wordt de recorder gestart alvo- 
rens het geluid aan de ingang wordt aan- 
geboden. Geen hocus-pocus, maar uiter- 
aard kwestie van een vertragingslijntje tus- 
sen schakelen! De principiële schakeling 
is getekend in figuur 6/6.5-21. 

Het uitgangssignaal van de microfoon 
wordt door een vertragingslijn met een 
vertraging van ongeveer 50 ms gestuurd. 
De uitgang van dit emmertjes-geheugen is 
verbonden met de ingang van de re- 
corder. Het microfoonsignaal is boven- 
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dien verbonden met een elektronische 
schakelaar, die inschakelt op het moment 
dat er signaal verschijnt. 


Aufnahme- 
eing. 


50ms 
Verzög” re 
leitung 


Bandmaschine 


Aufnahme- 
schaiter 
Eingang ` 


100ms 
= Abschalt- F> 
Verzöger. 


Figuur 6/6.5-21: 


Met deze predictor-schakeling 
kan men een recorder starten 
alvorens het eerste spraaksig- 
naal aan de ingang verschijnt. 


Deze schakelaar stuurt de motor van de 
recorder aan. Het gevolg is dat de re- 
corder gaat lopen op het moment dat er 
in de microfoon wordt gesproken, maar 
dat eerst 50 ms later dit signaal wordt 
opgenomen. Op deze manier worden de 
beschreven problemen vermeden. Uiter- 
aard is de noodzakelijke vertraging van 
het emmertjes-geheugen afhankelijk van 
de eigenschappen van de toegepaste re- 
corder. 

Men kan andere nuttige toepassingen 
voor een dergelijke predictor-schakeling 
bedenken, zoals bij het automatisch infa- 
den van een microfoonsignaal in een 
mengversterker. 


Flutter onderdrukker 

Flutter is een verschijnsel datvoorkomt bij 
bandrecorders, zowel audio als video. 
Door onregelmatigheden in het mecha- 
nisme kan het voorkomen dat de band- 
snelheid varieert, hetgeen zich uit in vals 
klinkende muziek en in verslechtering 
van de beeldkwaliteit. Met een emmertjes- 
geheugen kan men op een vrij eenvoudi- 


Deel 6 hoofdstuk 6.5 blz. 17 


Deel 6: Data-handboek 


ge manier een schakeling ontwerpen, die 
in staat is deze flutter te onderdrukken. 
Het grote voordeel van de in figuur 
6/6.5-22 geschetste schakeling is dat men 
niets moet veranderen in de elektronica 
van de recorder zélf, maar de schakeling 
simpelweg in de uitgang van het apparaat 
kan opnemen. De enige voorwaarde is dat 
bij de opname een pilootsignaaltje met 
een onhoorbare en zeer nauwkeurige fre- 
quentie wordt opgenomen. Dat signaaltje 
kan met een eenvoudige mengschakeling 
gemengd worden met het geluid. 


DG? 
е5) 


pitoot- 
toon- 
filter 


fase 
detector 


Figuur 6/6.5-22: Het principieel! schema van 
een flutter onderdrukker voor 


bandapparatuur. 


Het versterkte uitgangssignaal van de re- 
corder wordt door een emmertjes- 
geheugen CTD gestuurd, waarvan de ver- 
tragingstijd varieerbaar is. Stel dat de snel- 
heid van de afgespeelde band door de 
aanwezigheid van flutter eventjes te groot 
wordt. De frequentie van hetweergegeven 
geluid wordt dan te hoog. Deze ongewen- 
ste verhoging kan gecompenseerd wor- 
den door de vertraging van het emmer- 
tjes-geheugen iets groter te laten worden. 
Als de band trager gaat lopen, dan neemt 
de frequentie van het geluid af. Dit kan 
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gecompenseerd worden door de vertra- 
ging van het emmertjes-geheugen iets te 
verlagen. In principe werkt de schakeling 
dus net als een vibrato, maar terwijl bij 
vibrato men bewust frequentieverschui- 
vingen invoert, worden deze verschuivin- 
gen nu bewust bestreden. 

De frequentie van het weergegeven sig- 
naal wordt gemeten door de frequentie 
van de opgenomen piloottoon te vergelij- 
ken met een zeer stabiele referentiefre- 
quentie. Door middel van een heel scherp 
banddoorlaat filter wordt de piloottoon 
uit het uitgangssignaal van het emmertjes- 
geheugen gefilterd. In een fase-detector 
(bijvoorbeeld een PLL) wordt de frequen- 
tie ervan vergeleken met de referentiefre- 
quentie. Bij een afwijking levert de fase- 
detector een foutsignaal, dat gebruikt kan 
worden voor het sturen van de klokgene- 
rator van het emmertjes-geheugen. 


Kamfilter 

Een kamfilter is een heel speciaal filter, 
dat in de professionele analoge elektroni- 
ca vaak wordt toegepast. Dergelijke filters 
zal men vrij vaak aantreffen in effect- 
apparatuur voor geluid. Een toepassing 
van een kamfilter die reeds besproken is, 
is de phaser-schakeling. Als men de uit- 
gangsspanning van een kamfilter op- 
neemt in functie van de frequentie, dan 
ontstaat de typische karakteristiek van fi- 
guur 6/6.5-23. Er zijn bepaalde frequen- 
ties, die “volledig” verzwakt worden. Hoe- 
wel het bij een zuiver wiskundig berekend 
kamfilter inderdaad zo is dat deze fre- 
quenties volledig verzwakt worden, zal 
een praktisch kamfilter deze frequenties 
ongeveer 20 tot 30 dB verzwakken. De 
onderdrukte frequenties liggen op een 
onderlinge afstand die bepaald wordt 
door de vertragingstijd van het toegepaste 
emmertjes-geheugen. Heeft dit een ver- 
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traging van 1 ms, dan liggen de onder- 
drukte frequenties precies 1 kHz uit el- 
kaar. De relatie is dus uiterst simpel: de 
onderdrukkende frequentie liggen op 
een frequentie-afstand van elkaar, die ge- 
geven wordt door de formule: 

fo=1/ At 

waarin At de vertragingstijd van de toege- 
paste analoge vertragingslijn is. 


Ik Hz 1kHz 


Figuur 6/6.5-23: De amplitude/frequentie- 
karakteristiek van een kamfil- 


ter. 


Een Кат ег kan samengesteld worden 
met een emmertjes-geheugen door de 
schakeling van figuur 6/6.5-24 toe te pas- 
sen. De in- en de uitgangsspanning wor- 
den in al dan niet inverterend werkende 
sommeerversterkers bij elkaar opgeteld. 
Berekent de sommeerversterker de som 
van de twee spanningen, dan ontstaat de 
amplitude /frequentie-karakteristiek А. 
Wordt het verschil tussen beide spannin- 
gen berekend, dan ontstaat de karakteris- 
tiek B. Door de vertraging van het emmer- 
tjes-geheugen aan te passen, kan men het 
aantal “tanden van de kam” in de filterka- 
rakteristiek aanpassen. Hoe groter de ver- 
traging, hoe meer “tanden” er in de karak- 
teristiek zullen voorkomen. 

De werking van een kamfilter is eenvoudig 
te verklaren. Ieder ingangssignaal, hoe 
complex ook van vorm, kan ontleed wor- 
den in een groot aantal zuiver sinusvormi- 
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ge spanningen. Bij bepaalde frequenties 
zorgt de vertraging van het emmertjes- 
geheugen ervoor dat de sinus aan de uit- 
gang in tegenfase is met de sinus aan de 
ingang. Als men deze signalen optelt blijft 
er niets van over! Dergelijke frequenties 
zullen dus in theorie volledig verzwakt 
worden іп de sommeerversterker.. 


VASTE VERTRAGING AT 


INGANG 


+ 
VERSCHIL a 


UITGANG 
~ GROTE TIJDVERTRAGING 


FREQUENTIE 


UITGANG 
< KLEINE TIJDVERTRAGING 
FREQUENTIE 
ү B 
UITGANG UITGANG 
FREQUENTIE 


SS SS A „2 © (LINEA 
зт 261 Ar ât Ar ( В) 


Het blokschema van een kam- 
filter met een emmertjes- 
geheugen. 


Figuur 6/6.5-24: 


Transversaal filter 

Het transversaal filter is het meest univer- 
sele filter dat de elektronica heeft kunnen 
bedenken. Met een dergelijk filter kan 
men iedere frequentiekarakteristiek na- 
bootsen. Wil men een filter dat alle fre- 
quenties boven 20 kHz met 30 dB per 
decade verzwakt? Een transversaal filter 
kan de klus klaren! Wil men een heel 
scherp filter dat alleen 1 kHz doorlaat? 
Ook dat probleem is op te lossen met een 
dergelijk filter. Zoals alles dat vrijwel ide- 
aal is, stellen ook transversaal filters nogal 
wat eisen aan diegenen die het willen toe- 
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passen. Op de eerste plaats is het bereke- 
nen van een dergelijk filter een klus waar 
zelfs professionele wiskundigen hun lol 
mee op kunnen. Op de tweede plaats is de 
elektronica die noodzakelijk is voor het 
realiseren ervan uiterst complex. Wie ech- 
ter genoegen neemt met een frequentie- 
bereik dat alleen het audiogebied be- 
strijkt, kan transversaal filters samenstel- 
len met emmertjes-geheugens. 

De algemene vorm van een transversaal 
filter is geschetst in figuur 6/6.5-25. Het 
ingangssignaal, dat door het filter ge- 
stuurd moet worden, wordt aangeboden 
aan een serieschakeling van een aantal 
analoge vertragingslijnen. De aftakkingen 
tussen deze lijnen gaan naar een gewogen 
mengversterker. Dat gewogen duidt er op 
dat men ieder ingangssignaal van de men- 
ger kan verzwakken of versterken. 


Figuur 6/6.5-25: 


De algemene vorm van een 
transversaal filter. 


De factoren т en o bepalen volledig de 
eigenschappen van het filter. т is een fac- 
tor, die de vertraging van de vertragings- 
lijnen weergeeft, œ staat voor de “weegfac- 
tor”, waarmee het signaal aan de meng- 
schakeling wordt toegevoerd. 
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Figuur 6/6.5-26: 


Door aan alle т'з en oe bepaalde waarden 
toe te kennen, kan men aan het filter 
iedere frequentiekarakteristiek geven die 
men wil. Wie het blokschema van een 
transversaal filter vergelijkt met dat van 
een kamfilter (figuur 6/6.5-24) zal vast- 
stellen dat een kamfilter de allereenvou- 
digste uitvoering van een transversaal fil- 
ter is. 

Door het toepassen van emmertjes- 
geheugens kan men een LF-uitvoering 
van een transversaal filter realiseren vol- 
gens het schema van figuur 6/6.5-26. 
CTD; tot en met CTD, zijn identieke 
schakelingen, die ieder een emmertjes- 
geheugen met bijbehorende schakelin- 
gen bevatten. Natuurlijk moeten de oscil- 
latoren, die de twee kloksignalen genere- 
ren, een instelbare frequentie hebben. De 
uitgangen gaan naar potentiometers, 


Een blokschematische opbouw van een transversaal filter met emmertjes-geheugens. 


waarvan de lopers naar een eenvoudige 
mengschakeling gaan. 


Eigenschappen 
van de bekendste typen 


Inleiding 

Een aantal fabrikanten heeft zich gespe- 
cialiseerd in de productie van emmertjes- 
geheugens. De belangrijkste hiervan zijn 
Philips en Reticon. De TDA-typen van Phi- 
lips en de SAD-exemplaren van Reticon 
worden het vaakst toegepast in allerlei 
zelfbouwschakelingen. Iets minder be- 
kend zijn de MN-typen, die door diverse 
Japanse IC-fabrikanten op de markt wor- 
den gebracht. In de volgende paragraafjes 
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worden de bekendste typen besproken. 
Opgemerkt moet worden dat de meeste 

en niet meer in productie zijn. De 
TDA1097 van Philips is echter nog steeds 
goed leverbaar voor een prijs van onge- 
veer f 25,00. 


TCA 350 Z 


Figuur 6/6.5-27: De aansluitgegevens van de 


ТСАЗ502. 


Неї intern blokschema en de 
externe schakeling van de 
TCA350Z. 


Figuur 6/6.5-28: 


De TCA350Z van ITT, 

1 x 185 cellen 

Ook ITT heeft zich gewaagd aan de ont- 
wikkeling van een emmertjes-geheugen. 
De TCA350Z is een eenvoudige vertra- 
gingslijn, samengesteld uit slechts 185 cel- 
len. Iedere cel is samengesteld uit een 
schakel-FET en een kleine condensator. 
De schakeling moet gevoed worden met 
een negatieve spanning van maximaal 
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-22 V op pen 7. De ingang (pen 3) moet 
ingesteld worden op een spanning van 
ongeveer -6 V. De uitgang is een stroom- 
sink: er moet een stroom van ongeveer 
0,5 mA naar de uitgangspen van het IG 
gestuurd worden. De maximale klokfre- 
quentie bedraagt 250 kHz. De aansluitge- 
gevens van de DIL-8 behuizing zijn gete- 
kend in figuur 6/6.5-27, het intern blok- 
schema en de minimaal noodzakelijke ex- 
terne schakeling in figuur 6/6.5-28, 


De TDA1096 van Philips, 

2 x 256 cellen 

Deze vertragingslijn van Philips bestaat uit 
twee identieke secties van ieder 256 cel- 
len. Iedere sectie heeft afzonderlijk sym- 
metrische klokingangen en ingebouwde 
mengweerstanden aan de twee uitgan- 
gen. De klokfrequentie moet begrensd 
worden tussen 5 kHz en 500 kHz. De 
aansluitgegevens van dit IC zijn samenge- 
vat in figuur 6/6.5-29, het intern schema 
staat in figuur 6/6.5-30. 


TDA 1096 


Figuur 6/6.5-29: De aansluitgegevens van de 


TDA1096. 
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Figuur 6/6.5-30: Het intern blokschema van de TDA1096. 


TDA 1022 


Figuur 6/6.5-31: De aansluitgegevens van de Figuur 6/6.5-32: De minimaal noodzakelijke 
TDA1022. externe schakeling rond de 
TDA1022. 
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De TDA1022 van Philips, 

1 x 512 cellen 

Deze vertragingslijn is uitgevoerd in P- 
channel MOSFET-technologie en wordt 
gevoed uit een maximale voedingsspan- 
ning van -15 V. De twee uitgangen op de 
pennen 8 en 12 kunnen parallel worden 
geschakeld op een weerstand die naar de 
massa gaat. Het uitfilteren van de klok 
gebeurt dan in die weerstand. Het IC is 
ondergebracht in een DIL-16 behuizing, 
waarvan de aansluitgegevens zijn voorge- 
steld in figuur 6/6.5-31. De minimaal 
noodzakelijke externe schakeling rond 
dit IC is getekend in figuur 6/6.5-32. 

In figuur 6/6.5-33 is een door Elektuur 
ontworpen praktische schakeling rond de 
TDA1022 getekend. Deze schakeling is 
een effectmenger voor chorus, phasing en 
vibrator. Uiteraard moet de klokoscillator 
dan onder de vorm van een VCO zijn 
uitgevoerd. Deze schakeling is op een heel 
erg traditionele manier opgebouwd rond 
twee transistoren, geschakeld als astabiele 
multivibrator. De grootte van de frequen- 
tie wordt in eerste instantie bepaald door 
de waarde van de condensatoren van 
680 pF. De basissen zijn echter aangeslo- 
ten op een stuurspanning, die in belang- 
rijke mate bepaalt hoe snel de twee tran- 
sistoren naar verzadiging worden ge- 
stuurd. Op deze manier kan men op een 
heel eenvoudige manier de waarde van de 
uitgangsfrequentie regelen. De VCO 
wordt gestuurd door een eenvoudige si- 
nusoscillator (vibrato oscillator), die op 
de traditionele manier is samengesteld uit 
twee transistoren en drie RC-netwerkjes, 
die voor de noodzakelijke 180° fase- 
draaiing zorgen. Met de potentiometer 
van 100 kHz kan de frequentie van deze 
oscillator ingesteld worden tussen 0,5 Hz 
en 7 Hz. Voor het chorus-effect heeft men 
natuurlijk een toevalsgenerator nodig. 
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Ook hiervoor wordt een transistorschake- 
ling ingehuurd. De zenerdiode ОА7213 
wordt gebruikt als ruisbron. Het uitgangs- 
signaal wordt versterkt door de tweede 
transistor en via een RC-kringetje in band- 
breedte beperkt. Nadien wordt dit signaal 
via de schakelaar aangeboden aan de si- 
nusoscillator. Hierdoor gaat de frequen- 
tie van deze generator volledig willekeurig 
variëren tussen 0,5 Hz en 7 Hz. 


De SAD512D van Reticon, 

1 x 512 cellen 

Een vaak toegepast IC van Reticon, sa- 
mengesteld met N-channel МОЅЕЕТ?”ѕ. 
Dit emmertjes-geheugen heeft een enkel- 
voudige TTL-compatibele klokingang, 
die intern een flip-flop stuurt. Daarnaast 
is echter ook een SYNC-ingang aanwezig, 
die gebruikt kan worden als men meerde- 
re identieke schakelingen in serie zet. Op 
deze parallel geschakelde SYNC'’s moet 
dan een symmetrische blokgolf worden 
aangelegd met een amplitude van 5 V. De 
normale klokingang blijft dan open. Ge- 
bruikt men de SYNC niet, dan moet deze 
aansluiting met de massa verbonden wor- 
den. 

Voor ingangsspanningen onder 500 mV 
effectief blijft de totale vervorming van de 
schakeling onder 1 %. Boven deze waarde 
neemt de vervorming echter heel snel toe, 
zodat men er steeds voor moet zorgen dat 
de ingangsspanning niet groter dan een 
halve volt kan worden. Bij gebruik van een 
100 kHz kloksignaal en filters met afsnij- 
frequenties van 20 kHz bedraagt de sig- 
naal/ruis-afstand meer dan 70 dB. Dit is 
een heel erg hoge waarde, die nog verbe- 
terd kan worden door de schakeling op te 
nemen in een compander. De maximale 
signaalfrequentie bedraagt 300 kHz, ter- 
wijl de klok tot 1,5 MHz gepulst kan wor- 
den. 


67 


Deel 6 hoofdstuk 6.5 blz. 24 Lineair geïntegreerde schakelingen 


Deel 6: Data-handboek 


6.5 Emmertjes-geheugens 


-15V 


-15V OV -15V ON 
O O 


class A 
adj ТОА1022 


audio iis 


in OCL 


2 
max. 2 Vetf 100 Kk 


ON 


2200 
10,5 Wi 


CLOCK 
OSCILLATOR 


BC337 BC337 
= ————О-15у 
—Qov 
82к 
3.9 
270nF мо 
VIBRATO 270nF 270nF 
OSCILLATOR 10 
68 kS2 intensity 
100 
frequency 
-0 -15V 


\ closed 
Ооу b random vibrato 


15к@ 120к! 


100 kS2 220nF 
220к‹? 1 Mi) Te 
RANDOM 
CIRCUIT 100пғ йы 
intensity 100 


BC548 
OAZ213 


-15V 


Figuur 6/6.5-33: Een praktische toepassing rond de TDA1022 van Philips (Elektuur). 
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Figuur 6/6.5-34: De aansluitgegevens van de 


SADS512D. 
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De minimale externe bedra- 
ding rond de SAD512D. 


Figuur 6/6.5-35: 


De klokingang heeft een ingangscapaci- 
teit van slechts 8 pF, zodat de klokoscilla- 
tor vrij eenvoudig van opzet kan zijn. De 
maximale voedingsspanning bedraagt 
+17 V. Op pen 5 moet de instelspanning 
Усс worden aangesloten, die ongeveer 
één volt lager is dan de voedingsspanning. 
De SAD512D is ondergebracht in een 
DIL-8 behuizing, waarvan de aansluitge- 
gevens zijn voorgesteld in figuur 6/6.5-34. 
In figuur 6/6.5-35 is de minimale externe 
bedrading rond de SAD512D getekend. 
De ingang moet ingesteld worden op een 
bepaalde spanning om de MOSFET’s іп 
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het midden van hun lineair bereik in te 
stellen. Het ingangssignaal wordt capaci- 
tief op deze instelspanning gesuperpo- 
neerd. De twee uitgangen worden op de 
gebruikelijke manier via een instelpoten- 
tiometertje verbonden met de uitgangs- 
schakeling. In het getekende voorbeeld 
wordt de uitgang afgesloten met een een- 
voudige emittervolger Q1. 

In figuur 6/6.5-36 is een praktische voor- 
beeldschakeling rond de SAD512D gete- 
kend. Het betreft een nagalmschakeling 
met een maximale vertraging van 50 ms. 
De klokgenerator is opgebouwd rond de 
twee flip-flop’s van een CD4013B. Dank zij 
de lage capacitieve impedantie van de in- 
gang is dit zonder meer mogelijk. De fre- 
quentie van de generator is met de po- 
tentiometer van 1 MQ instelbaar tussen 
20 kHz en 200 kHz. De uitgang van het 
emmertjes-geheugen gaat naar een laag- 
doorlaat filter met een afsnijfrequentie 
van 25 kHz. 


De SAD1024 van Reticon, 

2 x 512 cellen 

De SAD1024 is de “stereo”-versie van de 
SAD512D. Dit IC bevat dus twee ketens 
van 512 cellen. Hoewel de interne struk- 
tuur identiek is, is er toch één fundamen- 
teel verschil. De SAD1024 heeft geen in- 
terne flip-flop’s, zodat er twee klokingan- 
gen per sektie aanwezig zijn en men met 
symmetrische kloksignalen moet sturen. 
In figuur 6/6.5-37 zijn de aansluitgege- 
vens van de DIL-16 behuizing getekend. 
In figuur 6/6.5-38 is een praktische scha- 
keling rond één sectie van de SAD1024 
getekend. Het ingangsfilter is opgebouwd 
rond een operationele versterker van het 
type 741. De afsnijfrequentie van deze 
schakeling is met behulp van de potentio- 
meter van 100 kQ instelbaar tussen 1 kHz 
en 20 kHz. 


67 


Deel 6 hoofdstuk 6.5 blz. 26 Lineair geïntegreerde schakelingen 


Deel 6: Data-handboek 


6.5 Emmertjes-geheugens 


13 | 
Pasa 


Figuur 6/6.5-36: Een nagalmschakeling met een SAD512D. 


De instelspanning van het emmertjes- 
geheugen wordt opgewekt door de posi- 
tieve ingang van de op-amp aan een span- 
ning te leggen die instelbaar is met de 
potentiometer van 1 kQ. Het uitgangsfil- 
ter is samengesteld rond een 741 en heeft 
een vaste afsnijfrequentie van 20 kHz. Het 
uitgangssignaal van de schakeling wordt 
SAD 1024 via de loper van de uitgangspotentiome- 
ter van 50 kQ terug gekoppeld naar de 
ingang. 

Hierdoor wordt het vertraagde signaal 
weer aan de ingang aangeboden, zodat 
het ingangssignaal diverse malen wordt 
vertraagd. 

De tweede helft van de SAD1024 kan op 
dezelfde manier geschakeld worden, zo- 
Figuur 6/6.5-37: De aansluitgegevens van de dat men met één IC een eenvoudige ste- 

SAD1024. reo-nagalm kan opbouwen. 
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Een semi-professionele echo/nagalm-schakeling met drie TDA1097 IC's van Philips 


(Practical Electronics). 
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ledere uitgang gaat naar een elektroni- 
sche schakelaar (IG8) en worden via de 
mengweerstanden R47, R49 en R51 aan- 
geboden aan de ingang van het uitgangs- 
filter ІС2с. Op deze manier kan men op 
een heel eenvoudige manier meervoudi- 
ge echo nabootsen. Het volstaat meer dan 
een van de schakelaars S1, S2 en S3 te 
sluiten om twee of drie echo’s te verkrij- 
gen. Hetuitgangsfilter bestaat uit een vier- 
de orde laagdoorlaat filter, opgebouwd 
rond de operationele versterkers IC2c en 
IC2d. Dit heeft een bandbreedte van 
4,5 kHz. Deze waarde wordt bepaald door 
de condensatoren C10, C11, C13 en C14. 
Het uitgangssignaal van het filter gaat via 
de “ECHO”-potentiometer VR3 recht- 
streeks naar de uitgangsmengers IVC1c 
en IC1d. Sluit men de vierde elektroni- 
sche schakelaar IC8d, dan gaat het uit- 
gangssignaal van het filter ook naar de 
“REVERB”-potentiometer VR4. Het sig- 
naal op de loper wordt teruggekoppeld 
naar de ingang van de vertragingsschake- 
ling, waardoor het nagalmeffect ontstaat. 
De klokoscillator van deze schakeling is 
getekend іп figuur 6/6.5-46. IC3 is een 
CD4011, waarvan de twee eerste poorten 
worden gebruikt als astabiele multivibra- 
tor. De frequentie van deze schakeling is 
instelbaar met de potentiometer VR5. 
Om de symmetrische kloksignalen te ver- 
krijgen wordt een flipflop van het type 
CD4013 achter geschakeld. De twee uit- 
gangen sturen via de buffers ІСЗс en ІСЗа 
de klokingangen van de drie emmertjes- 
geheugens. 

Het frequentiebereik van de klok loopt 
van 12 kHz tot 36 kHz, zodat, afhankelijk 
van de stand van de schakelaars S1, S2 en 
53, vertragingstijden van: 

— 22 ms tot 67 ms; 

— 44 ms tot 134 ms; 

— 66 ms tot 201 ms; 
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instelbaar zijn. Door meer dan een scha- 
kelaar te sluiten ontstaan gecombineerde 
echo's. 
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Figuur 6/6.5-46: De klokgenerator die hoort bij 
het schema van figuur 6/6.5- 
45 (Practical Electronics). 
De TDA210x-serie van Philips 


Philips heeft een tweede-generatie serie 
emmertJes-geheugens ontwikkeld, die be- 
staat uit drie leden: 

— TDA2105: 1 x 4.096 cellen; 

— TDA2108: 1 x 2.048 cellen; 

— TDA2107: 1 x 1.024 cellen. 

De drie schakelingen zijn ontworpen vol- 
gens dezelfde technologie, namelijk met 
P-channel tetrode-MOS transistoren, het- 
geen garant staat voor een vrijwel ideale 
ladingsoverdracht van cel naar cel en een 
verwaarloosbare verzwakking tussen de in- 
en de uitgang. Alle drie de schakelingen 
zitten іп een DIL-8 behuizing, hoewel 
men voor de 2105 en 2108 gekozen heeft 
voor een DIL-14 behuizing, waaraan zes 
pennetjes ontbreken. De aansluitgege- 
vens van de “echte” DIL-8 van de 
TDA2107 zij getekend in figuur 6/6.5-47, 
die van de twee overige IC's in figuur 
6/6.5-48. 
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De aansluitgegevens van de 
echte DIL-8 van de TDA2107. 


TDA 2105 


Figuur 6/6.5-48: 


De aansluitgegevens van de 
“valse” DIL-8 van de TDA2105 
en TDA2108. 


De voor de drie uitvoeringen van deze 
familie geldende algemene gegevens kun- 
nen als volgt worden samengevat: 
— voedingsspanning Vpp: -15 V max. 
— instelspanning Vcc: Vpp + 1 V 
— klokfrequentie: 10 kHz tot 100 kHz 
— vertragingstijden: 
TDA2107: 5,12 ms tot 51,2 ms 
TDA2108: 10,24 ms tot 102,4 ms 
TDA2105: 20,48 ms tot 204,8 ms 
— capacitieve belasting klok: 
TDA2107: 700 pF 
TDA2108: 1.400 pF 
TDA2105: 2.800 pF 
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— ingangsspanning: 1,5 Verf 
— ingangsfrequentie: 12 kHz 
— harmonische vervorming: 

TDA2107: 0,5 % typisch 

TDA2108: 0,5 % typisch 

TDA2105: 1,0 % typisch 
— ruisspanning op de uitgang: 

TDA2107: 0,30 mVerr 

TDA2108: 0,30 туғ 

TDA2105: 0,40 mVefr 
— signaal/ruis-afstand: 

TDA2107: 80 dB 

TDA2108: 78 dB 

TDA2105: 75 dB 
In figuur 6/6.5-49 zijn de basisinstellingen 
rond de leden уап de TDA210x-familie 
getekend. De Усс-реп moet ingesteld 
worden op een spanning die één volt po- 
sitiever is dan de (negatieve) voedings- 
spanning. Ook de analoge ingang moet 
ingesteld worden, waarvoor gebruik kan 
worden gemaakt van een instelpotentio- 
meter tussen de massa en de negatieve 
voeding, waarvan de loper via een weer- 
stand van 100 КО met de ingang wordt 
verbonden. Het ingangssignaal moet dan 
capacitief worden gesuperponeerd op 
deze instelspanning. De twee uitgangen 
moeten met weerstandjes worden verbon- 
den met de massa en bovendien aangeslo- 
ten op een instelpotentiometer. De loper 
kan dan capacitief worden uitgekoppeld 
naar de volgende schakeling. 
In figuur 6/6.5-50 is een schema getekend 
van een nagalmschakeling, waarin drie 
stuks TDA2108 worden toegepast. In deze 
schakeling, ontworpen voor "Electronic 
Top International”, wordt gebruik ge- 
maakt van een compander om de sig- 
naal/ruis-verhouding en de uitsturing te 
verbeteren. Bovendien zijn twee van de 
drie eenheden voorzien van een terug- 
koppeling, waardoor zij op zichzelf al 
meerdere vertragingstijden genereren. 
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Figuur 6/6.5-49: 


Deze terugkoppeling is zuiver capacitief 
en wordt verzorgd door de condensato- 
ren C9 en C11. 

Het analoge ingangssignaal wordt recht- 
streeks aangeboden aan een NE570, die 
geschakeld is als compressor. Het uit- 
gangssignaal gaat naar de potentiometer 
Pl en vandaar naar de ingang van het 
ingangsfilter. Dit is van de tweede orde en 
is zo gedimensioneerd, dat het ingangssig- 
naal ook nog iets versterkt wordt. De ge- 
bruikte operationele versterker NE5534 is 
een speciaal ruisarm exemplaar, maar kan 
eventueel vervangen worden door een ge- 
wone 741. De uitgang van het filter gaat 
via de scheidingscondensator C8 naar de 
ingang van de eerste vertrager. De drie 
vertragers worden op hun ingangen ge- 
meenschappelijk ingesteld via de poten- 
tiometer P2. Zoals gebruikelijk bij het in 
serie schakelen van emmertjes-geheugens 
worden beide uitgangen rechtstreeks met 
elkaar doorverbonden en capacitief aan 
de ingang van de volgende vertrager aan- 


De basisschakeling rond de leden van Philips’ TDA210x-familie. 


geboden. Alleen de uitgangen van de laat- 
ste vertrager worden aan de potentiome- 
ter P4 aangeboden, hetgeen de mogelijk- 
heid biedt de resten van het kloksignaal 
volledig weg te filteren. De uitgang van de 
laatste TDA2108 gaat via de potentiome- 
ter P5 terug naar de ingang van de scha- 
keling. Hierdoor ontstaat de overall terug- 
koppeling. Merk op dat, in tegenstelling 
tot vele andere ontwerpen, de terugkop- 
peling niet via het filter verloopt! Dit heeft 
als voordeel dat ook het пё ronddraaien- 
de signaal nog steeds dezelfde bandbreed- 
te heeft als het origineel signaal. De com- 
binatie van alle vertraagde signalen wordt 
afgenomen van de ingang van de eerste 
ТрА2108. Via de condensatoren C19 en 
C20 wordt dit signaal aangeboden aan de 
ingang van de tweede NE570, die gescha- 
keld is als expander. 

De klokoscillator is ook hier uitgevoerd 
met twee poorten van een CD4011B. De 
frequentie wordt ingesteld met de poten- 
tiometer P3. 
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Een nagalmschakeling met айе TDA2108 IC's еп мее МЕ570 Ce die als compander 


worden gebruikt (Electronic’s Top International). 


De uitgangspulsen van beide poorten 
gaan naar een eenvoudige flip-flop en stu- 
ren vandaar rechtstreeks de klokingangen 
van de drie emmertjes-geheugens. 
Uiteraard kunnen, als behoefte bestaat 
aan kortere of langere nagalmtijden, de 
TDA2108'’s vervangen worden door de 
goedkopere TDA2107 of de duurdere 
TDA2105. 


De SAD4096 van Reticon, 

1 x 4.096 cellen 

Ook Reticon heeft een type op de markt 
gebracht met 4.096 cellen. Dat is de 
SAD4096, een IC dat zeer populair is ge- 
weest. Dit IG wordt gekenmerkt door een 


zeer groot klokbereik, namelijk van 8 kHz 
tot 1 MHz. Hierdoor zijn vertragingen 
tussen 2 ms en 250 ms realiseerbaar. De 
capacitieve belasting van de twee klokin- 
gangen bedraagt ongeveer 1.000 pF. De 
maximale voedingsspanning Vpp be- 
draagt +18 V, terwijl de biasspanning Усс 
weer een volt lager moet zijn. De ingan- 
gen moeten op een instelspanning wor- 
den afgeregeld, die ergens tussen 0,3 V en 
6,0 V ligt. De maximale ingangsspanning 
bedraagt 2 Vioptottop; de maximale sig- 
naal/ruis-verhouding 70 dB. De SAD4096 
is ondergebracht in een DIL-16 behui- 
zing, waarvan de aansluitgegevens zijn 
weergegeven in figuur 6/6.5-51. 
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SAD 4096 


Figuur 6/6.5-51: De aansluitgegevens van de 


SAD4096. 


Zoals gebruikelijk zijn er twee uitgangen 
aanwezig. De fabrikant adviseert verschil- 
lende uitgangsconfiguraties om het nutti- 
ge signaal uitde kloksignalen te bevrijden. 
Deze zijn samengevat in figuur 6/6.5-52. 
De bovenste schakeling is de reeds vaak 
toegepaste oplossing, waarbij de twee uit- 
gangen op een instelpotentiometer wor- 
den aangesloten en de loper wordt afge- 
regeld tot alle restanten van de kloksigna- 
len uit de uitgang verdwenen zijn. Het 
nadeel van deze schakeling is dat zij een 
hoge uitgangsimpedantie heeft en een 
signaalverzwakking oplevert. De middel- 
ste schakeling heeft als voordeel dat de 
mengschakeling beter is, doordat er een 
laag-impedante kring naar de massa be- 
staat via de als diode geschakelde transis- 
tor. Door het toevoegen van de tweede 
transistor kan de schakeling een kleine 
signaalversterking opleveren met boven- 
dien een zeer lage uitgangsimpedantie. 
De onderste schakeling wordt geadvi- 
seerd. 
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Drie manieren om de twee uit- 
gangen van een SAD4096 te 
sommeren. 


Figuur 6/6.5-52: 


Deze schakeling heeft een uitstekend fre- 
quentiebereik en een zeer lage uitgangs- 
impedantie. 

In figuur 6/6.5-53 is een praktische scha- 
keling rond de SAD4096 gegeven, ontwor- 
pen voor “Popular Electronics”. Ook nu 
wordt slechts één vertraging toegepast in 
een stereo-systeem. Wel is er een handig- 
heid ingebouwd, namelijk een omschake- 
laar waarbij men kan omschakelen tussen 
R+L en R-L. 
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Een praktische schakeling rond de SAD4096 van Reticon (Popular Electronics). 
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In het eerste geval worden beide ingangs- 
signalen gemengd alvorens er de vertra- 
ging op los te laten. Deze stand is ideaal 
voor het toepassen van nagalm op stereo- 
fonische muziek. In de andere stand 
wordt het verschil tussen beide kanalen 
berekend en dan nadien vertraagd. Deze 
stand is ideaal voor het toepassen van na- 
galm op signalen waarin weinig stereo- 
informatie zit, zoals een nieuwsspreker 
die centraal tussen beide kanalen zit. Bei- 
de bewerkingen worden gerealiseerd in 
één operationele versterker, namelijk 
ІС5В, een TLO74CN van Texas Instru- 
ments. Nadien gaat het signaal naar IC5C, 
een tweede orde laagdoorlaat filter met 
aan afsnijfrequentie van 15 kHz. IC4 is een 
NE570A, een compander. IC4A is gescha- 
keld als compressor en zorgt voor een 
dynamiekreductie van 1/2. Nadien gaat 
het signaal naar de ingang van de 
SAD4096. Het vertraagde signaal wordt 
uitgekoppeld via de resistieve menger 
R27/R28 en doorloopt dan een vijfde 
orde laagdoorlaat filter. Dit bestaat uiteen 
passief eerste orde filter met C20 en na- 
dien twee actieve tweede orde filters rond 
de op-amp’s IC5D en IC5A. Via de con- 
densator C25 wordt het vertraagde signaal 
aangeboden aan de ingang van de tweede 
sectie іп de NE57ON, waar het over ееп 
factor 2/1 wordt geëxpandeerd. Het uit- 
gangssignaal op pen 7 van IC4A gaat ener- 
zijds naar de “REDELAY” potentiometer 
R36, waar een deel ervan wordt terugge- 
koppeld naar de ingang van de compres- 
sor en anderzijds naar de “РА” potentio- 
meter R39. Omdat het andere uiteinde 
van deze potentiometer is aangesloten op 
het onvertraagde signaal, staat op de loper 
een menging van vertraagd en niet ver- 
traagd signaal ter beschikking. Dit signaal 
gaat naar de “OUTPUT LEVEL” potentio- 
meter R41 en vandaar naar de uitgang. 
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De klokgenerator bestaat uit een VCO van 
het type CD4007AE, waarvan de frequen- 
tie afhankelijk is van de gelijkspanning op 
pen 3. De uitgang van deze VCO stuurt 
een flip-flop van het type CD4013AE. De 
twee uitgangen sturen rechtstreeks de 
klokingangen van de SAD4096. 


De MN30xx-serie 

Deze Japanse serie, die door diverse fabri- 
kanten op de markt wordt gebracht, be- 
staat uit drie typen: 

— MN3001: 2 x 512 cellen; 

— MN3004: 1 x 512 cellen; 

— MN3011: 1 x 3.328 cellen. 

De MN3001 is een standaard schakeling, 
die wat werking betreft volledig vergelijk- 
baar is met de reeds besproken SAD 1024 
of TDA2110. Ook nu is er een biasingang 
Voc aanwezig, die één volt lager moet 
worden ingesteld dan de voedingsspan- 
ning. 

De aansluitgegevens van de DIL-14 behui- 
zing zijn getekend in figuur 6/6.5-54. Ook 
de MN3004 wijkt weinig af van de bespro- 
ken schakelingen. De aansluitgegevens en 
het intern blokschema van deze schake- 
ling zijn samengevat in figuur 6/6.5-55. 


MN 3001 ı 


Figuur 6/6.5-54: De aansluitgegevens van de 


MN3001. 


Lineair geïntegreerde schakelingen 


6.5 Emmerijes-geheugens 


512 stage 


Figuur 6/6.5-55: 


Figuur 6/6.5-56: 


Aansluitgegevens en intern 
blokschema van de MN3004. 
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De MN3011 is echter een speciaal geval. 
Zoals beschreven bestaat dit IC uit 3.328 
emmertjes, die in PMOS-techniek zijn uit- 
gevoerd. Er worden echter zes TAP’s naar 
buiten gevoerd, die dus ieder een eigen 
vertragingstijd representeren. De kortste 
vertragingstijd wordt terug gevonden op 
pen 9, de langste op pen 4. Dank zij deze 
aftakkingen kan men met deze schakeling 
een heleboel verschillende vertragingstij- 
den genereren. Als men uitgaat van een 
klokfrequentie van 10 kHz tot 100 kHz 
zijn de beschikbare vertragingen: 

— uitgang 1: 1,98 ms tot 19,8 ms; 

— uitgang 2: 3,31 ms tot 33,1 ms; 

— uitgang 3: 5,97 ms tot 59,7 ms; 

— uitgang 4: 8,63 ms tot 86,3 ms; 

— uitgang 5: 13,95 ms tot 139,5 ms; 

— uitgang 6: 16,64 ms tot 166,4 ms. 

Het intern blokschema van deze schake- 
ling is getekend in figuur 6/6.5-56, de 
aansluitgegevens in figuur 6/6.5-57. 


Intern blokschema van de MN3011, waaruit duidelijk de positie van de zes aftakkingen 
blijkt. 
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MN3011 


Figuur 6/6.5-57: Aansluitgegevens van de 


MN3011. 


De geadviseerde voedingsspanning be- 
draagt 15 V, waarbij het IC slechts 8 mA 
stroom opeet. Minimale vervorming 
wordt verkregen door de biasspanning op 
de ingang af te regelen op de optimale 
waarde. De grenzen zijn de helft van de 
voedingsspanning +/-2 V. Bij een ingangs- 
spanning van 0,770 mVerr en een frequen- 
tie van 1 kHz bedraagt de vervorming bij 
optimale instelling 0,4 %. 

De signaaldemping tussen de in- en de 
uitgang bedraagt maximaal 4 dB. De 
bandbreedte van het ingangssignaal gaat 
tot ongeveer 10 kHz bij een klokfrequen- 
tie van 40 kHz. 

Bu de MN30xxserie hoort een speciaal 
klok-IG, dat niet alleen de twee symmetri- 
sche kloksignalen genereert, maar ook de 
spanning Усс. Het IC, de MN3101, zorgt 
er automatisch voor dat deze spanning op 
pen 8 steeds één volt lager is dan de voe- 
dingsspanning. Het intern schema en de 
aansluitgegevens van deze klokgenerator 
zijn samengevat in figuur 6/6.5-58. 
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Het intern blokschema en de 
aansluitgegevens van de spe- 
ciale klokoscillator MN3101. 


Figuur 6/6.5-58: 


Het IC neemt een voedingsstroom op van 
3 тА, de ingebouwde RC-generator kan 
worden ingesteld op een frequentie tus- 
sen 100 Hz en 1 MHz. 

In figuur 6/6.5-59 is een eenvoudige toe- 
passing met de MN3011 getekend. De fre- 
quentie van de klokoscillator IC4 wordt 
gecontroleerd door een FET. De gate 
moet gestuurd worden door een stuur- 
spanning die varieert tussen 1/3 en 2/3 
van de toegepaste voedingsspanning. Het 
ingangssignaal wordt via de scheidings- 
condensator C22 aangeboden aan de in- 
gangspen van de MN3011. 
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Figuur 6/6.5-59: Een eenvoudige voorbeeld- 


schakeling met de MN3011. 


Deze pen moet ingesteld worden, het- 
geen gebeurt met de instelpot VR5. De 
TAP’s tussen de cellen moeten allemaal 
met afzonderlijke weerstanden met de 
voeding verbonden worden. ledere TAP 
is aangesloten op een schakelaar. Natuur- 
lijk moeten er mengweerstanden worden 
opgenomen (R35 tot en met R40) die 
verhinderen dat een deel van de MN3011 
wordt kortgesloten als twee schakelaars 
gesloten worden. De uitgangen van alle 
schakelaars kunnen verbonden worden 
en sturen het uitgangsfilter. In figuur 
6/6.5-60 is een identieke schakeling gete- 
kend, waarbij de MN3011 is vervangen 
door de goedkopere MN3004. Ook nu 
wordt gebruik gemaakt van de klokoscilla- 
tor MN3101. Het enige verschil is dat deze 
lijn slechts twee uitgangen heeft, die door 
middel van twee even grote weerstanden 
met elkaar gemengd moeten worden. 
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Figuur 6/6.5-60: 


Een schakeling, waarbij de 
dure MN3011 vervangen is 
door de goedkopere MN3004. 


Tot slot van de bespreking van de 
MN30xx-serie geeft figuur 6/6.5-61 een 
uitgebreid schema rond de MN3011, ont- 
worpen door “Elektuur”. Deze schakeling 
kan gebruikt worden om alle beschreven 
audio-toepassingen van emmertjes- 
geheugens in de praktijk uit te testen. De 
klokoscillator kan nu met de hand wor- 
den ingesteld (P10), maar het is ook mo- 
gelijk de klokfrequentie automatisch te 
moduleren (P12). Rond de operationele 
versterkers A7 en A8 is een eenvoudige 
driehoekgenerator opgebouwd, die de va- 
ricap-diode D2 aanstuurt. Op deze ma- 
nier kan men de frequentie van de klok 
langzaam laten variëren rond de met P10 
ingestelde waarde. Met de potentiometer 
Р11 kan men de frequentie van de drie- 
hoek instellen. 

Een en ander heeft tot gevolg dat met de 
klokfrequentie in de hoogste stand kan 
variëren tussen 65 kHz en 96 kHz en in de 
laagste stand tussen 12,5 kHz en 18 kHz. 
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Figuur 6/6.5-62: 


Het te vertragen ingangssignaal wordt 
eerst gebufferd met Al en nadien door 
het ingangsfilter A2/A4 gevoerd. Omdat 
de klokfrequentie regelbaar is tot onge- 
veer 10 kHz, moet het filter alle frequen- 
ties boven 5 kHz afsnijden. Een bredere 
doorlaatband is natuurlijk mogelijk door 
het verkleinen van de condensatoren C4 
en C5, maar dan moet de minimale fre- 
quentie van de klok natuurlijk evenredig 
stijgen. Na het actief filter volgt nog een 
passief filter, samengesteld uit L/C- 
netwerkjes. Ook hiervan kan de band- 
breedte vergroot worden door het verklei- 
nen van de condensatoren. Het gefilterde 
ingangssignaal wordt nadien aan de ana- 
loge ingang van de MN3011 aangeboden. 
De uitgangen gaan capacitief naar zes 
mengpotentiometers, zodat men de am- 
plitude van iedere vertraging afzonderlijk 
kan instellen. Na de mengversterker A3 
volgt het uitgangsfilter, dat eveneens be- 
staat uit een combinatie van een passief 
deel en een actief deel. Deze combinatie 
resulteert in een filter van de achtste orde! 
Ook hiervan kan de bandbreedte (stan- 
daard 4 kHz) vergroot worden door het 
verkleinen van de condensatoren. Het on- 
vertraagde ingangssignaal wordt via P9 
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Intern schema van de TAD32 van Reticon. 


aan de uitgangsversterker A6 aangebo- 
den, waar via R29 ook de vertraagde sig- 
nalen terecht komen. Via R3, C17 en P2 
worden de vertraagde signalen terugge- 
koppeld naar de ingang, waardoor het 
reverb-effect kan ontstaan. 

Op de plaatsen die aangegeven zijn met A 
en B kunnen eventueel een expander en 
een compressor in het schema worden 
verwerkt. 


De TAD32 van Reticon, 

1 x 32 tapped 

Tot slot van deze uitgebreide bespreking 
van de emmertjes-geheugens nog een 
aantal woorden over een zeer speciale 
schakeling, de TAD32 van Reticon. Dit 
emmertjes-geheugen heeft maar 32 cel- 
len, die achter allemaal individueel beschik- 
baar zijn! Iedere cel wordt via een buffer- 
versterker uitgevoerd, zodat de eventuele 
externe belasting de werking van de cel- 
len niet beïnvloedt. Deze als laagimpe- 
dantie source-volgers uitgevoerde buffers 
zijn zo ontworpen, dat op iedere uitgang 
een “gewogen” weerstand kan worden 
aangesloten, zodat het mogelijk is de 32 
vertraagde signalen in een bepaalde ver- 
houding te mengen. 
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Figuur 6/6.5-63: Aansluitgegevens van de DIL- 


40 behuizing van de TAD32. 
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Dit IC is speciaal ontwikkeld voor het sa- 
menstellen van analoge transversaal filters 
en andere speciale toepassingen. 

De klokfrequentie kan liggen tussen 
1 kHz en 5 MHz, zodat van een werkelijk 
universeel bruikbare schakeling sprake is. 
Naast de 32 TAP’s is er nog een OUT-pen 
aanwezig, die het mogelijk maakt verschil- 
lende identieke IC's in serie te schakelen. 
De TAD32 kan gevoed worden uit een 
spanning van maximaal +16 V, terwijl er 
weer een Усс-реп aanwezig is, die één volt 
lager moet staan. De instelspanning op de 
analoge ingang moet ingesteld worden op 
ongeveer 3 V. Op iedere TAP-uitgang 
staat een instelspanning van ongeveer 5 V. 
Niet gebruikte TAP's moeten verbonden 
worden met de voeding. De maximale 
ingangsspanning bedraagt 4 Vrop-tottop; de 
signaal /ruis-verhouding 60 ав. 

Het intern schema van de TAD32 is gete- 
kend in figuur 6/6.5-62, terwijl de aan- 
sluitgegevens van de DIL-40 behuizing in 
figuur 6/6.5-63 zijn opgenomen. 

Figuur 6/6.5-64 geeft een voorbeeldsche- 
ma rond de TAD32. De ingangsspanning 
wordt via een scheidingscondensator van 
1 uF aangeboden aan de ingang van het 
IC. Alle TAP's worden aangesloten op de 
lopers van potentiometers van 1 КО. De 
uiteinden van deze potentiometers zijn 
opgenomen in een differentiële mengver- 
sterker, samengesteld uit vier gepaarde 
transistoren uit bijvoorbeeld een array. 
Nadien volgt een operationele versterker, 
geschakeld als verschilversterker. Het ex- 
tern kloksignaal wordt aangeboden aan 
een flip-flop van het type 74S74. De twee 
uitgangssignalen worden gebufferd in 
een breedbandige buffer MH0026 en stu- 
ren vandaar uit de twee klokingangen van 
de TAD32. 
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Een voorbeeldschakeling rond de TAD32 van Reticon. 
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Algemene principes 


Typische hobby-IC’s 
Functie-generatoren zijn echte “hobby- 
IC's”. Dank zij deze IC's kan iedere doe- 
het-zelver op een relatief eenvoudige ma- 
nier goede signaalgeneratoren bouwen. 
Functie-generatoren bevatten namelijk 
alle schakelingen om sinusvormige, drie- 
hoekvormige en rechthoekvormige signa- 
len te genereren. Hoewel de schakelingen 
niet erg breedbandig zijn kan men, met 
wat handigheid, toch goed bruikbare sig- 
nalen tot ongeveer 500 kHz uit een derge- 
lijk IG halen. 

Bovendien is het, alweer met wat handig- 
heid en inzicht in de werking van de IC's, 
mogelijk ook zaagtanden en smalle puls- 
jes uit de IC's te halen. 
Functie-generatoren zijn dus, kortom, 
ideale experimenteer-IC's еп ееп uitvoe- 
rige bespreking van de werking van de 
schakelingen die op de markt zijn is dan 
ook zonder meer op zijn plaats. 


Principiële samenstelling 

Een functie-generator is samengesteld uit 
een spanning- of stroomgestuurde oscilla- 
tor, een zogenoemde “VCO” of “GCO”. 
Deze schakeling is verantwoordelijk voor 
het genereren van de rechthoek- en drie- 
hoekvormige uitgangssignalen. Door in 
de ingang van deze schakeling een gelijk- 


stroom te sturen, of er een gelijkspanning 
op aan te leggen, zal over een externe 
condensator een mooie driehoek ont- 
staan. Op een andere pen kan de recht- 
hoek afgetakt worden. 

Daarnaast bevat het IG een schakeling die 
de driehoekvormige spanning omzet in 
een min of meer zuivere sinus. 
Functie-generatoren werken dus principi- 
eel heel anders dan sinus-generatoren! Bij 
dat soort schakelingen wordt een echte 
sinus gegenereerd, die nadien wordt om- 
gezet in een blok. Het voordeel van sinus- 
oscillatoren is dat men in staat is de ver- 
vorming op de sinus tot nauwelijks meet- 
bare waarden terug te brengen. Een sinus- 
generator kan een uitgangssignaal opwek- 
ken, waarvan de harmonische vervorming 
slechts 0,01% bedraagt! 

Dat is met functie-generatoren absoluut 
onmogelijk. Men moet rekening houden 
met een harmonische vervorming op de 
sinus-uitgang van 0,2 tot zelfs 0,5 %. In de 
praktijk is dat voor slechts één soort me- 
ting bezwaarlijk. Het is met een functie- 
generator absoluut onmogelijk om ver- 
vormingsmetingen aan een laagfrequent 
versterker uit te voeren. De eigen vervor- 
ming op het uitgangssignaal is immers 
veel groter dan de vervorming van zelfs de 
slechtste versterker. Maar in de praktijk 
zullen niet veel hobby-isten de noodzake- 
lijke dure extra apparatuur (zeer scherpe 
afgestemde filters) in huis hebben om 
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vervormingen te kunnen meten, zodat 
deze beperking in de praktijk niet zo’n rol 
speelt. 

Wie een goede universele signaalgenera- 
tor wil bouwen, kan met een gerust hart 
een van de bekende functie-generator 
IC's als basis nemen. 


Extra mogelijkheden 

Naast de twee genoemde basisblokken be- 
vatten sommige IC’s ook nog een ampli- 
tude-modulator. Men kan dan niet alleen 
de frequentie, maar ook de grootte van 
het uitgangssignaal door een extern 
stuursignaal regelen. 

Dit schept nogal wat mogelijkheden als 
men wil experimenteren met “muzikale” 
signalen. Door het uitgangssignaal zowel 
in frequentie als in amplitude te module- 
ren ontstaan zeer vreemdsoortige gelui- 
den. 


De gecontroleerde oscillator 
Het principe van de gecontroleerde oscil- 
lator is getekend in figuur 6/6.7-1. 


Een condensator Gl is vast verbonden 
met een constante stroombron I. De 
stroom van deze stroombron zal de con- 
densator opladen. Hierdoor zal de span- 
ning over de condensator lineair stijgen 
in functie van de tijd. Door middel van de 
elektronische schakelaar S kan men ech- 
ter een tweede stroombron 2.1 met de 
condensator verbinden. Deze stroom- 
bron levert geen stroom zoals I, maar 
neemt een constante stroom op. Deze 
stroom heeft de dubbele waarde van de 
stroom І. 

Dat feit is heel erg belangrijk, want het 
bepaalt de werking van de schakeling in 
hoge mate. Als de schakelaar S open is zal 
de condensator geladen worden door de 
stroom L De spanning over het onderdeel 
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stijgt dus lineair. Als de schakelaar geslo- 
ten wordt, zal de stroom [ van de bovenste 
stroombron volledig afvloeien naar de on- 
derste stroombron. Maar omdat deze 
stroombron een stroom van 2.1 trekt, zal 
de tweede I geleverd worden door de con- 
densator. De condensator wordt nu dus 
ontladen door een stroom I, met als ge- 
volg dat de spanning over het onderdeel 
lineair daalt. Door het openen en sluiten 
van de elektronische schakelaar kan men 
dus de condensator ofwel laten opladen 
met een stroom I, ofwel laten ontladen 
met een stroom I. 

Zoals getekend in figuur 6/6.7-2 ontstaat 
er dus een driehoekvormige spanning 
over het onderdeel. 


Het in- en uitschakelen van de elektroni- 
sche schakelaar wordt gecontroleerd 
door een flip-flop en twee comparatoren. 
De twee comparatoren vergelijken de 
spanning over de condensator met twee 
drempelspanningen Uy en UL. Wordt de 
spanning over de condensator groter dan 
Uy, dan klapt de bovenste comparator 
om. De flip-flop wordt gereset en zijn uit- 
gang stuurt de schakelaar S in geleiding. 
De condensator wordt nu dus ontladen, 
totdat de spanning erover kleiner wordt 
dan Ur. Op dat moment levert de onder- 
ste comparator een uitgang af, die de flip- 
flop weer set. De uitgang van de flip-flop 
schakelt om, de schakelaar S wordt weer 
geopend. Over de condensator C ontstaat 
dus een driehoekvormige spanning, de 
uitgang van de flip-flop levert een blokvor- 
mige spanning. Beide signalen gaan in de 
meeste gevallen naar interne buffers die 
ervoor zorgen dat externe invloeden de 
werking van de schakeling niet kunnen 
verstoren. De driehoek- en blokvormige 
spanningen kunnen van de bufferuitgan- 
gen worden afgenomen. 
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Figuur 6/6.7-1: Het principe van de gecontroleerde oscillator. 
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Figuur 6/6.7-2: Over de condensator C ontstaat Figuur 6/6.7-3: De stroombronnen in de 
een driehoekvormige spanning. ICL8038. 
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Een voorbeeld 

In figuur 6/6.7-3 is als voorbeeld de 
stroombron schakeling getekend die in 
de ICL8038 aanwezig is. 


De twee stroombronnen worden inge- 
steld door weerstanden te verbinden tus- 
sen de massa en de pennen 4 en 5. Wil 
men een mooie symmetrische uitgangs- 
spanning, dan moeten beide weerstanden 
precies aan elkaar gelijk zijn. Een van de 
stromen wordt intern verdubbeld door 
middel van een stroomspiegel. Op pen 10 
wordt de condensator aangesloten. Beide 
stroombronnen kunnen echter ook gere- 
geld worden door de spanning op pen 8. 
Hierdoor is het mogelijk de frequentie 
van het uitgangssignaal met een potentio- 
meter in te stellen. Door de twee weerstan- 
den asymmetrisch te maken kan men een 
asymmetrisch uitgangssignaal, zoals een 
zaagtand of een smalle puls, genereren. 


Van driehoek naar sinus 

Alle functie-generatoren maken gebruik 
van een schakeling, waarvan de verster- 
king (of verzwakking) afhankelijk is van 
de grootte van het ingangssignaal. Hoe 
groter het ingangssignaal wordt, hoe min- 
der de schakeling versterkt of hoe meer zij 
verzwakt. Stuurt men nu zo’n schakeling 
met een driehoek, dan zullen de toppen 
van de driehoek worden afgeplat omdat 
de ingangsspanning dan uiteraard maxi- 
maal is en de versterking van de schake- 
ling minimaal. Op deze manier ontstaat 
op de uitgang van de schakeling een span- 
ning die een benadering is van een sinus- 
vorm. Meer dan een benadering van een 
sinus kan een functie-generator niet ma- 
ken! 

Het principe van de schakeling is, in heel 
erg vereenvoudigde vorm, getekend in 
figuur 6/6.7-4. De werking wordt bespro- 
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ken aan de hand van de grafieken in fi- 
guur 6/6.7-5. 


Het omzetten van een driehoek 
in een benaderde sinus. 


Figuur 6/6.7-4: 


De ingangsspanning is de driehoekvormi- 
ge spanning, die door de VCO of CCO 
geleverd wordt. Deze spanning gaat via de 
weerstand R] naar de uitgang. Tussen de 
uitgang еп de massa is een ingewikkeld 
systeem opgenomen, dat in principe niets 
anders is dan een spanningsafhankelijke 
verzwakker. 

De werking berust op het gegeven dat een 
diode gaat geleiden als de spanning op de 
anode 0,65 V positiever wordt dan de 
spanning op de kathode. De drie dioden 
die in het schema getekend zijn worden 
door middel van de spanningsdeler R5, 
R6, R7 en R8 ingesteld op positieve katho- 
despanningen. 
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Figuur 6/6.7-5: 


De werking van de schakeling 
van figuur 6/6.7-4 grafisch toe- 
gelicht. 


Stel nu dat de spanning op de ingang 
kleiner is dan +Uj. De anoden van de 
dioden zijn negatiever dan de kathoden, 
met als gevolg dat alle dioden sperren. De 
ingangsspanning gaat dan via de weer- 
stand R1 onverzwakt naar de uitgang. Als 
de momentele waarde van de driehoek op 
de ingang echter groter wordt dan +01, 
gaat de diode D3 geleiden. Er vloeit nu via 
deze diode en de in serie geschakelde 
weerstand R4 een stroom naar de span- 
ningsdeler. Deze stroom kan alleen gele- 
verd worden door de ingangsspanning, 
zodat er ook door de weerstand R1 een 
stroom vloeit. Over deze weerstand ont- 
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staat een spanningsval, met als gevolg dat 
de uitgangsspanning kleiner zal zijn dan 
de ingangsspanning. Het netwerkje R1, 
D3, R4 en R8 vormt als het ware een 
spanningsdeler, die er voor zorgt dat de 
uitgangsspanning kleiner zal zijn dan de 
ingangsspanning. Dit is in de grafiek aan- 
gegeven met het gebied A/B. De gestip- 
pelde lijn geeft het verloop van de in- 
gangsspanning weer, de volle lijn het ver- 
loop van de uitgangsspanning. Duidelijk 
blijkt dat in het gebied A/B de ingangs- 
spanning steeds kleiner is dan de uit- 
gangsspanning. 

Als de driehoek op de ingang groter wordt 
dan +09 gaat ook de diode D2 geleiden. 
Er vloeit nu een tweede stroom af naar de 
massa en wel via R1, D2, R3, R7 en R8. Er 
vloeien nu twee stromen door R1, met als 
gevolg dat er meer spanning tussen de 
ingang en de uitgang verloren gaat. Het 
verschil tussen de uitgangsspanning en de 
ingangsspanning wordt nog groter, zie 
het stukje grafiek B/C. Als de ingangs- 
spanning groter wordt dan +Us gaat ook 
de diode D1 geleiden. Er vloeit nu een 
derde stroom door R1, die verder via de 
diode Dl en de weerstanden R2, R6, R7 
en R8 afvloeit naar de massa. Het span- 
ningsverschil tussen in- en uitgang wordt 
nog groter. 

Als men nu het verloop van de uitgangs- 
spanning A/B/G eens goed bekijkt, stelt 
men vast dat naarmate de uitgangsspan- 
ning stijgt, het verloop ervan in functie 
van de tijd steeds platter verloopt. Dat is 
min of meer wat ook bij een sinus gebeurt. 
Tekent men figuur 6/6.7-5 op een wat 
kleinere schaal, dan ontstaat de grafiek 
van figuur 6/6.7-6. 

Duidelijk blijkt nu hoe de driehoekspan- 
ning door de spanningsafhankelijke ver- 
zwakker wordt omgezet in iets dat op een 
sinus lijkt. 
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Het verband tussen de drie- 
hoekspanning en de “sinus” die 
er uit afgeleid wordt. 


Figuur 6/6.7-6: 


Het zal duidelijk zijn dat men in de prak- 
tijk natuurlijk meer dan drie diode- 
netwerken inbouwt en dat men een soort- 
gelijke schakeling moet aanbrengen voor 
het beïnvloeden van de negatieve helft 
van de driehoek. Verder is het zonneklaar 
dat de nauwkeurigheid van de omzetting 
heel veel te maken heeft men de keuze 
van de waarden van alle weerstanden. 
Wil men immers het verloop van een sinus 
zo goed mogelijk benaderen, dan zal 
men de “breekpunten” in de driehoek- 
naar-sinus-omzetting heel precies moeten 
berekenen en voor ieder breekpunt de 
gewenste verzwakking al even precies 
moeten bepalen. 

Nu is bekend dat men weliswaar een hele- 
boel dioden en weerstanden zonder pro- 
blemen op een chip kan integreren, maar 
dat men de eigenschappen van die onder- 
delen niet erg goed onder controle heeft. 
Er zullen nogal wat spreidingen van IC tot 
IC optreden. Vandaar dat het noodzake- 
lijk is een aantal afregelpunten aan te 
brengen, waarmee het mogelijk is de on- 
derlinge spreidingen te compenseren. 
Dat is voor de argeloze gebruiker van een 
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functie-generator IC een treurige mede- 
deling! Want om het netwerk op minima- 
le vervorming op de sinus af te regelen 
heeft men in feite een harmonische ver- 
vormingsmeter nodig. Een duur appa- 
raat, waarover maar weinig hobby-isten 
beschikken! Vandaar dat men zich in de 
meeste gevallen zal moeten beperken tot 
een afregeling “op het oog” op hetscherm 
van een oscilloscoop. 


Een voorbeeld 

In figuur 6/6.7-7 is als voorbeeld de totale 
schakeling getekend van de driehoek- 
naar-sinus-omzetter іп de ICL8038. 


Figuur 6/6.7-7: 


Het volledig schema van de drie- 
hoek-naar-sinus-omzetter in de 
ICL8038. 
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De driehoek wordt links onder aange- 
voerd. De weerstand R44 is de weerstand 
КІ uit het principiële schema van figuur 
6/6.7-4. Achter deze weerstand wordt de 
sinus afgenomen. De dioden worden in 
de praktijk vervangen door PNP/NPN- 
combinaties, waarvan de basissen op de 
spanningsdeler R32 tot en met R40 zijn 
aangesloten. In principe werken deze 
transistor-combinaties net zoals de dio- 
den, maar het proces is technologisch be- 
ter beheersbaar. Uit het schema volgt 
overduidelijk dat er twee systemen aanwe- 
zig zijn. Een verzorgt de omzetting als de 
driehoekspanning positief is, de tweede 
verzorgt de omzetting voor de negatieve 
halve periode. Van de spanningsdeler 
worden twee aftakkingen naar buiten ge- 
bracht. Dat zijn de beruchte afregelpun- 
ten, waarmee men de vervorming op de 
sinus kan minimaliseren. 


Een volledig schema 

Tot besluit van deze bespreking van de 
algemene principes is in figuur 6/6.7-8 
het volledig blokschema van de ICL8038 
getekend. 

Het volledig uitgewerkt schema van dit IC 
is getekend in figuur 6/6.7-9. 

De twee stroombronnen staan links boven 
in hetschema en zijn reeds besproken. De 
twee comparatoren zijn samengesteld 
rond de transistoren Q15 tot en met Q18 
en Q19 tot en met Q22. De schakelingen 
zijn, zoals gebruikelijk, samengesteld uit 
verschilversterkers. De twee spannings- 
drempels ontstaan in de weerstandsdeler 
R8, R9 en R10. De twee knooppunten 
worden verbonden met de rechter ingan- 
gen van de verschilversterkers van de com- 
paratoren. De linker ingangen gaan uiter- 
aard naar de externe condensator Сұҳт, 
waarover de driehoekvormige spanning 
wordt opgebouwd. 
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De spanning over de condensator wordt 
via Q9 naar de uitgangsbuffer geleid. Dat 
is een breedbandversterker met comple- 
mentaire eindtrap Q39/Q40, zodat het 
driehoekvormige signaal met een lage im- 
pedantie via pen 3 aan de buitenwereld 
kan worden aangeboden. 

De flip-flop is opgebouwd met Schottky- 
transistoren omdat deze veel sneller scha- 
kelen. De twee comparatoren sturen de 
set- en reset-ingangen van de flip-flop via 
de spanningen over de weerstanden R17 
en R18. De elektronische schakelaar treft 
men aan rond de transistoren Q10 tot en 
met Q13. Deze wordt uit de flip-flop ge- 
stuurd via de transistor Q25. 


COMPARATOR 
#2 


CURRENT 
SOURCE 


Figuur 6/6.7-8: Het volledig blokschema van de 


functie-generator ICL.8038. 


De rechthoekvormige spanning wordt uit 
de flip-flop gehaald. Dat gaat via de tran- 
sistor Q24 en de uitgangstransistor Q23. 
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CURRENT SOURCES 


Figuur 6/6.7-9: 


Merk op dat de uitgang voor de recht- 
hoekvormige spanning (pen 4) een open 
collector heeft! Men moet dus deze trap 
met een externe weerstand vervolmaken. 
Erg leuk is dat niet. 

Sluit men de collector via een weerstand 
aan op de positieve voedingsspanning, 
dan zal men merken dat de stijgtijden van 
de vierkantvormige uitgangsspanning erg 
slecht zijn. De ontwerpers van dit IC heb- 
ben dus een moeilijk schakeltechnisch 
probleem alles behalve elegant in de 
schoot van de gebruiker/ster geworpen! 
Gelukkig bestaat er een vrij eenvoudige 
externe schakeling, waarmee men dit pro- 
bleem kan oplossen. Deze wordt bij de 
bespreking van de ICL8038 onthuld. 
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SINE-CONVERTER 


Het volledig uitgewerkt schema van de ICL8038. 


De relatie tussen de uitgangsspanningen 
Vanwege het principe waarmee functie- 
generatoren werken, bestaat er een be- 
paald verband tussen de drie uitgangs- 
spanningen van de schakeling. Dit ver- 
band is getekend in figuur 6/6.7-10. 


Uit deze tekening blijkt dat driehoek en 
sinus in fase zijn. Dat is natuurlijk logisch, 
omdat de sinus op een verzwakkerachtige 
manier uit de driehoek wordt afgeleid. De 
rechthoek schakelt echter niet om bij de 
nuldoorgangen van de sinus, zoals eigen- 
lijk logisch zou zijn, maar op de topwaar- 
den van de sinus! Hiermee moet men 
goed rekening houden bij het werken met 
functie-generatoren. 
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Het verband tussen de drie uit- 
gangsspanningen van een func- 
tie-generator. 


De XR-205 van Exar 


Figuur 6/6.7-10: 


Inleiding 

De XR-205 van Exar is een functie-gene- 
rator die reeds in het begin van de zeven- 
tiger jaren op de markt werd gebracht. 
Het IC is nooit erg populair geworden, 
hetgeen jammer is want de schakeling 
biedt heel wat mogelijkheden. Maar dat is 
anderzijds ook het probleem van de 205. 
De schakeling biedt zo veel mogelijkhe- 
den, dat alleen na grondige experimen- 
ten het IC volledig begrepen kan worden. 


Intern blokschema en aansluitgegevens 
Het intern blokschema van de XR-205 is 
getekend in figuur 6/6.7-11. De XR-205 
bevat een spanningsgestuurde oscillator 
VCO, een bufferversterker en een zoge- 
noemde “symmetrische modulator”. De 
VCO heeft twee pennen (14 en 15) waar- 
tussen de laad- en ontlaadcondensator 
wordt aangesloten. Daarnaast is nog een 
stuuringang (pen 13) aanwezig, waarmee 
men de laad- en ontlaadstromen kan re- 
gelen. 


Deel 6 hoofdstuk 6.7 blz. 9 


Deel 6: Data-handboek 


MODULATOR 
OUTPUTS 


MODULATOR 


SOUAREWAVE 
OUTPUT 
MODULATOR 
Y-INPUTS BUFFER 
OUTPUT 


BUFFER 
INPUT 


WAVEFORM 
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"Nee 


Het intern blokschema van de 
XR-205. 


Figuur 6/6.7-11: 


Via deze ingang is het mogelijk een in 
frequentie gemoduleerd uitgangssignaal 
te genereren. De bufferversterker staat 
helemaal los van de rest van de schakeling 
en kan dus toegepast worden voor het 
bufferen van een van de signalen. 

De symmetrische modulator is een analo- 
ge vermenigvuldiger met twee paren in- 
gangen (pennen 3/4 en 5/6) die gebruikt 
kan worden als driehoek naar sinus om- 
zetter. Maar een analoge vermenigvuldi- 
ger kan natuurlijk ook worden gebruikt 
om een signaal in amplitude te module- 
ren! 


Basisschema 

Het basisschema met symmetrische voe- 
dingsspanningen rond de XR-205 is gete- 
kend in figuur 6/6.7-12. 

Dit is een vrij ingewikkeld en op het eerste 
zicht ontoegankelijk schema. Maar er zijn 
dan ook alle mogelijkheden die de elek- 
tronica van de XR-205 te bieden heeft in 
verwerkt! Een stap na stap uitwerking 
waarin de functie van alle externe compo- 
nenten wordt besproken, schept de nodi- 
ge duidelijkheid. 
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С? 
AMPLITUDE MODULATION 
INPUT 51 


Figuur 6/6.7-12: 


De timing-condensator 


De timing-condensator Co wordt aange- 


sloten tussen de pennen 14 en 15. De 
frequentie van de gegenereerde signalen 
is omgekeerd evenredig met de waarde 
van deze condensator en wel volgens de 
wiskundige uitdrukking: 


fo = 400/Со 


In deze formule moet de waarde van de 
condensator in HF worden ingevuld om 
de waarde van de frequentie in Hz te 
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Ho FM INPUT 
od LTL 


(LOW LEVEL) 


Het algemeen basisschema rond een XR-205. 


verkrijgen. Deze formule is in figuur 
6/6.7-13 onder de vorm van een grafiek 
getekend. 

Men kan hieruit onmiddellijk het verband 
aflezen tussen de gewenste frequentie en 
de noodzakelijke condensator. Let er op 
dat beide assen een logaritmische inde- 
ling hebben! 


De Y-ingangen van de modulator 
Deze ingangen op de pennen 5 en 6 moe- ` 
ten rechtstreeks verbonden worden met 
de timing-condensator Co. Alleen dan zal 
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de schakeling in staat zijn sinussen en 
driehoeken te genereren. 


o 
б 
4 
с 
< 
u 
° 
Œ 
2 
z 
° 
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103 105 
FREQUENCY tHz} 


Figuur 6/6.7-13: Het verband tussen de frequen- 
tie en de waarde van de timing- 


condensator. 


De X-ingangen van de modulator 

Deze ingangen op pennen 3 en 4 worden 
gebruikt om de grootte van het uitgangs- 
signaal te regelen. Men kan dat doen met 
een potentiometer, zie het schema van 
figuur 6/6.7-12, die tussen de positieve 
voeding en de negatieve voeding is ge- 
schakeld. Maar het is ook mogelijk op een 
van deze ingangen een ander signaal te 
leggen (zie schakeling rond pen 3) waar- 
door de uitgang van de generator in am- 
plitude gemoduleerd kan worden. Het 
verband tussen het spanningsverschil tus- 
sen de pennen 3 en 4 en de grootte van 
de uitgangsspanning is getekend in de 
onderste grafiek van figuur 6/6.7-14. 
Hieruit blijkt dat de XR-205 geen span- 
ning genereert als beide ingangen op de- 
zelfde spanning staan! De uitgangsspan- 
ning wordt maximaal als het spannings- 
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verschil tussen de pennen 3 en 4 gestegen 
is tot +/-0,75 V. 
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Het verband tussen de grootte 
van de uitgangsspanning van de 
XR-205 en de sturing van de 
X-ingangen van de modulator. 


Figuur 6/6.7-14: 


Er is iets erg vreemds aan de hand met 
deze schakeling. Als de spanning op pen 
4 groter is dan de spanning op pen 3 
genereert de modulator signalen die in 
fase zijn met de ingang. Als men echter de 
polariteit van de spanning tussen pen 3 en 
4 omdraait, dan levert de modulator uit- 
gangssignalen die 180° in fase verschoven 
zijn ten opzichte van de ingang. Dit is 
toegelicht in de bovenste grafiek van fi- 
guur 6/6.7-14. Op deze manier kan men 
de X-ingangen van de modulator ook ge- 
bruiken om de XR-205 om te vormen tot 
een zogenoemde PSK-generator, een 
“phase shift keyed”-oscillator.. 


De modulator-uitgangen 


De modulator-uitgangen op pennen 1 en 
2 leveren de sinus- en driehoekvormige 
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uitgangssignalen van de functie-gene- 
rator. Tussen deze twee uitgangen moet 
een externe weerstand van 15 kQ worden 
aangebracht. De uitgangen zijn differen- 
tieel: het signaal op pen 1 is 180° in fase 
verschoven ten opzichte van het signaal 
op pen 2. Men kan het uitgangssignaal 
zowel tussen beide pennen als tussen een 
van de pennen en de massa afnemen. 


Rechthoekvormige uitgang 

Op pen 12 kan een rechthoekvormig sig- 
naal worden afgenomen met een amplitu- 
de van 0,7 V en een stijgtijd van slechts 
20 ns. Dit signaal kan rechtstreeks als uit- 
gang worden gebruikt of via de versterker 
die in de modulator zit worden opgepept 
tot 3 V. Men moet er dan wel rekening 
mee houden dat de uitstekende stijgtijd 
van pen 12 veel slechter wordt. 


FM-ingang 

Via deze ingang op pen 13 kan men de 
uitgangsfrequentie van de XR-205 modu- 
leren. De frequentie stijgt lineair met de 
waarde van de negatieve spanning op 
deze ingang. Er moet echter steeds een 
weerstand van minstens 1 kQ in serie wor- 
den opgenomen. In figuur 6/6.7-12 zijn 
twee opties getekend. Door middel van de 
potentiometer van 5 kQ en de schakelaar 
S4 kan men de frequentie met de hand 
instellen. Via de weerstand Rs en een 
scheidingscondensator kan men echter 
ook de frequentie moduleren met een 
extern signaal. Het verband tussen de 
stuurspanning op deze ingang en de fre- 
quentie volgt uit figuur 6/6.7-15. Hieruit 
blijkt dat men de frequentie over een be- 
reik van ongeveer 5,5 maal kan variëren. 
Let op het lineaire verband tussen span- 
ning en frequentie, dat alleen ontstaat als 
men de serieweerstand van 1 kQ op- 
neemt. 
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Figuur 6/6.7-15: Het verband tussen de negatie- 
ve spanning op pen 13 en de 


frequentie-afwijking. 


Via deze pen is het ook mogelijk de fre- 
quentie die door de XR-205 wordt gele- 
verd te synchroniseren met een ander sig- 
naal. Het volstaat een rechthoekvormig 
sync-signaal met een amplitude tussen 
0,1 V en 1 V via een scheidingscondensa- 
tor en de 1 kQ weerstand aan deze ingang 
te leggen. Op deze manier zou men dus 
op een heel eenvoudige manier een sinus- 
signaal kunnen genereren, dat precies 
synchroon loopt met een extern recht- 
hoekvormig signaal en dat de frequentie- 
afwijkingen van dit signaal (binnen be- 
paalde grenzen) volgt. 


De uitgangsvorm bepalende ingangen 

De pennen 7 en 8 worden gebruikt om de 
vorm van het uitgangssignaal van de mo- 
dulator in te stellen. Via deze pennen kan 
men de uitgang instellen op sinus of drie- 
hoek. Voor een sinusvormige uitgang 
moet men een weerstand van ongeveer 
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2 КО tussen beide pennen opnemen. Dat 
kan door een parallelschakeling op te 
bouwen van een vaste weerstand van 4 kQ 
en een potentiometer van 5 КО. Met de 
potentiometer kan men de schakeling af- 
regelen op minimale vervorming van de 
sinus. Wil men een driehoek op de uit- 
gang, dan volstaat het de waarde van de 
weerstand tussen de pennen te verdubbe- 
len. Dat kan door de vaste weerstand van 
4 КО met een schakelaar uit te schakelen. 
Men kan dan van sinus naar driehoek 
omschakelen door het openen en sluiten 
van de schakelaar. 


с, 
BUFFER 
INPUT О—{ Sue 


(FROM PINS ` zo 
1. 2. 12, OR 14) 


OUTPUT DEC 
LEVEL ADJ 


Het instellen van de interne buf- 
ferversterker. 


Figuur 6/6.7-16: 


De bufferversterker 

De bufferversterker is geschakeld tussen 
de pennen 10 en 11. Het is echter abso- 
luut noodzakelijk de uitgang van de ver- 
sterker (pen 11) via een weerstand van 
maximaal 10 kQ te verbinden met de 
meest negatieve spanning in de schake- 
ling. In de meeste gevallen zal dit dus de 
negatieve voedingsspanning zijn. De in- 
gang van de buffer kan verbonden wor- 
den met een van de uitgangen op de 
pennen 1, 2, 12, 14 of 15. De typische 
schakeling rond de bufferversterker is ge- 
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tekend in figuur 6/6.7-16. Door middel 
van de potentiometer kan men de verster- 
king van de trap regelen en dus de uit- 
gangsamplitude instellen. 


Duty-cycle regeling 

De duty-cycle van de uitgangssignalen (de 
tijdsverhouding tussen de positieve halve 
periode en de negatieve halve periode) 
kan worden ingesteld door de pennen 13 
en 14 te verbinden met een weerstand. De 
duty-cycle neemt af naarmate de weer- 
standswaarde daalt. 


Samenvatting 

Hoe de XR-205 ingesteld kan worden voor 

het genereren van diverse soorten uit- 

gangsspanningen kan als volgt (aan de 
hand van hetschema van figuur 6/6.7-12) 
worden samengevat: 

— Sinusvormige uitgangsspanning 
Schakelaar S2 wordt geopend en scha- 
kelaar 51 gesloten. Met behulp van de 
potentiometer R; wordt de sinus afgere- 
geld op minimale vervorming. De sinus 
kan afgetakt worden van de pennen 1 
of 2 of via de bufferversterker van pen 
11. De amplitude van de sinus wordt 
gecontroleerd door het spanningsver- 
schil tussen de pennen 3 en 4, in te 
stellen met bijvoorbeeld potentiometer 


— Driehoekvormige uitgangsspanning 
Schakelaars S2 en Sl worden geopend. 
De driehoek kan worden afgenomen 
van de pennen Ì of 2 of via de buffer- 
versterker van pen 11. De amplitude 
van de driehoek wordt gecontroleerd 
door het spanningsverschil tussen de 
pennen З en 4, in te stellen met bijvoor- 
beeld potentiometer Ra. 

— Zaagtandvormige uitgangsspanning 
Schakelaar S2 wordt gesloten en scha- 
kelaar 51 geopend. 
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Figuur 6/6.7-17: De XR-205 geschakeld als 
rechthoekvormige spannings- 
generator. 


Door het sluiten van S2 wordt de weer- 
stand Rg tussen de pennen 13 en 14 
geschakeld, waardoor de duty-cycle van 
het uitgangssignaal wordt aangetast en 
op de uitgang een zaagtand ontstaat. 
De zaagtand kan afgetakt worden van 
de pennen 1 of 2 of via de bufferverster- 
ker van pen 11. De amplitude van de 
zaagtand wordt gecontroleerd door het 
spanningsverschil tussen de pennen 3 
en 4, in te stellen met bijvoorbeeld po- 
tentiometer Ra. Door het ompolen van 
deze twee pennen kan men de polari- 
teit van de zaagtand inverteren. In het 
ene geval ontstaat een stijgende zaag- 
tand, in het tweede geval een dalende. 
— Rechthoekvormige uitgangsspanning 

Voor rechthoekvormige uitgangsspan- 
ningen moet het basisschema van fi- 
guur 6/6.7-12 worden omgevormd tot 
dat van figuur 6/6.7-17. Als men de 
schakelaar S2 open laat, ontstaat een 
mooie symmetrische blok, dus in feite 
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een vierkantvormige spanning. Als 
men de schakelaar sluit ontstaan smalle 
pulsjes, waarvan de breedte is in te stel- 
len met behulp van de potentiometer 
Rp. De amplitude van de uitgangspul- 
sen is regelbaar met de potentiometer 


Ra. 


Specificaties van de XR-205 
De specificaties van de XR-205 kunnen in 
kort bestek als volgt worden samengevat. 
— voedingsspanning: 
+/-5 V minimaal, +/-13 V maximaal 
— voedingsstroom: 
+/-12 mA maximaal (zonder buffer) 
— frequentie-stabiliteit: 
0,5 %/V voedingsspanningsvariatie 
600 ppm/°C maximaal 
— frequentie-bereik: 
0 tot 4 MHz typisch 
— uitgangsspanningen: 
3 Vtop-tottop op pennen 1 en 2 
top-tottop tussen pennen 1 en 2 
6 Vrop-tot-top op pen 11 
— uitgangsimpedantie buffertrap: 
50 Q 
— uitgangsstroom buffertrap: 
+/-10 mA maximaal 
— vervorming op sinus: 
4 % maximaal bij 1 MHz 
— nietlineariteit van driehoek: 
+/-1 % maximaal bij 10 kHz 
— nietlineariteit van zaagtand: 
1,5 % maximaal bij 10 kHz 
~ stijgtijd pen 12: 
20 ns typisch 
— daaltijd pen 12: 
20 ns typisch 
— asymmetrie op pen 12: 
+/-4 % typisch 
— bereik van de duty-cycle regeling: 
20 tot 80 % 
— bereik van de amplitude-modulatie: 
0 tot 100 % 
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condensatoren oplopend 

van 2200p,6800p · 

~c 2u (blok) ор de 
schakelaar 


Figuur 6/6.7-18: 
als uitgang. 


— lineariteit van de amplitude-modulatie: 
0,5 % typisch 

— bereik van de frequentie-modulatie: 
10 op 1 typisch 

— vervorming op de frequentie-modula- 
tie: 
0,3 % typisch 


Voorbeeld-schakeling 1 

In figuur 6/6.7-18 is een praktische toe- 
passing van de XR-205 getekend. De scha- 
keling is een functie-generator die sinus, 
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; balans 


59k 
ten 


uitgang 


Eerste voorbeeld-schakeling: een eenvoudige functiegenerator met sinus, driehoek en blok 


driehoek en blok levert in een frequentie- 
bereik tussen 1 Hz en 1 MHz. 


De uitgangssignalen kunnen zowel in am- 
plitude gemoduleerd worden (ingang 
AM) als in frequentie (ingang FM). 

Verder kan men de duty-cycle instellen 
(20 КО potentiometer en schakelaar) als- 
mede de fasedraaiing op de uitgang (po- 
tentiometer van 50 КО). Uiteraard is de 
frequentie in stappen in te stellen door de 
timing-condensator door middel van een 
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schakelaar om te schakelen en fijn te re- 
gelen met behulp van de potentiometer 
van 5 kQ. 

Het omschakelen tussen sinus, driehoek 
en rechthoek gebeurt door middel van 
een 2 x 3 standen schakelaar. 


Voorbeeld-schakeling 2 

In de schakeling van figuur 6/6.7-19 wor- 
den twee XR-205 IC’s gebruikt om een 
zeer veelzijdige functie-generator samen 
te stellen. De rechter schakeling is de ei- 
genlijke functie-generator, de linker 
wordt gebruikt om de modulatiesignalen 
te genereren voor de AM en de FM. Het 
frequentiebereik gaat van 1 Hz tot 5 MHz, 
waarbij de condensatoren Cl en C2 ver- 
antwoordelijk zijn voor het bereik van mo- 
dulatie- en uitgangsfrequentie. Men moet 
zich overigens niet erg veel voorstellen 
van de sinus- en driehoekvorm bij 5 MHz! 
De signalen zijn dan erg vervormd. In de 
praktijk zal men beide vaste condensato- 
ren uiteraard moeten vervangen door een 
decadische condensator-bank, die door 
middel van een veelstanden schakelaar 
omschakelbaar is. 


Er wordt volstaan met een overzicht van 
de functie van alle schakelaars en poten- 
tiometers: 
— Potentiometer Р]: 
Instellen van het modulatie-niveau. 
— Potentiometer P2: 
Instellen van de uitgangsfrequentie. 
— Potentiometer P3: 
Instellen van de amplitude van de uit- 
gang. 
— Instelpotentiometer T1: 
Afregelen van de vorm van het modu- 
latie-signaal. 
— Instelpotentiometer T2: 
Afregelen van de vervorming van het 
uitgangssignaal. 
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— Schakelaar SA: 
Keuze van het modulatiepatroon: 
— І: rechthoek; 
— 2: zaagtand; 
— 3: sinus of driehoek. 
— Schakelaar SB: 
Instellen van de duty-cycle van het mo- 
dulatie-signaal: 
— 1:50 %; 
— 2:20 %. 
— Schakelaar SC: 
Instellen van het soort modulatie: 
— 1: FM; 
– 2: AM; 
— 3: geen (CW). 
— Schakelaar SD: 
Instellen van de duty-cycle van de uit- 
gangsspanning: 
= 1: o; 
— 2: 20 %. 
— Schakelaar SE: 
Instellen van de vorm van de uitgang: 
— 1: zaagtand; 
— 2: sinus of driehoek; 
— 3: rechthoek of puls. 
Het is verbazingwekkend hoeveel verschil- 
lende signaalvormen men met deze heel 
eenvoudige schakeling kan genereren. 
De figuren 6/6.7-20 tot en met 6/6.7-26 
geven enige voorbeelden. 
— Figuur 6/6.7-20: 
Driehoekvormig uitgangssignaal zowel 
in amplitude als in frequentie gemodu- 
leerd met een sinussignaal met een veel 
lagere frequentie. 
— Figuur 6/6.7-21: 
Sinusvormig uitgangssignaal lineair ge- 
moduleerd in frequentie en amplitude, 
dus door middel van een laagfrequente 
zaagtand. 
— Figuur 6/6.7-22: 
Een burst van twintig sinusperioden 
symmetrisch in amplitude gemodu- 
leerd met een driehoek. 
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Figuur 6/6.7-19: Tweede voorbeeld-schakeling: een zeer universele signaalgenerator met alle mogelijke 
toeters en bellen. 


— Figuur 6/6.7-23: Als deze kleine selectie niet uitnodigt tot 
Sinusvormig uitgangssignaalineenver- experimenteren, wat dan wel! 
houding van l op 4 gemoduleerd vol- 
gens het FSK-systeem (frequency shift 
keyed). 

— Figuur 6/6.7-24: 
Sinusvormig uitgangssignaal over een 
bereik van 1 op 5 lineair in frequentie 
gemoduleerd. 

— Figuur 6/6.7-25: 
Een zogenoemde “burst”, bestaande 
uit vier sinusperioden, ontstaan door 
100 % in amplitude te moduleren met 
een laagfrequent blokvormig signaal. 

— Figuur 6/6.7-26: 
Een sinusvormig signaal dat door mid- 
del van een zaagtand tussen 0 % en 
100 % in amplitude wordt gemodu- 
leerd, dus met “onderdrukte draag- Figuur 6/6.7-20: Voorbeeld 1 van een mogelijk 
golf”. uitgangssignaal, zie tekst. 
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Figuur 6/6.7-21: Voorbeeld 2 van een mogelijk 


uitgangssignaal, zie tekst. 


De ICLS8038 van Intersil 


Inleiding 

In vergelijking met de nogal eigenzinnige 
XR-205 is de ICL8038 van Intersil een 
toonbeeld van orde. Het IC heeft drie 
afzonderlijke uitgangen, waarop keurig si- 
nussen, driehoeken en blokken ontstaan, 
twee ingangen voor het bepalen van de 
laad- en ontlaadstromen van de timing- 
condensator, een aansluiting voor deze 
condensator en twee pennen voor het 
minimaliseren van de vervorming op de 
sinus. Het doorgronden van de werking 
van deze functie-generator is dus een fluit- 
je van een cent, maar het is natuurlijk wel 
zo dat de eenvoud gaat ten koste van het 
aantal mogelijkheden. 

Daarnaast heeft de ICL8038 als nadeel dat 
het frequentiebereik maar tot ongeveer 
300 kHz loopt maar wel met een maxima- 
le (afgeregelde) vervorming van slechts 

‚б Ж. 
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Figuur 6/6.7-22: Voorbeeld 3 van een mogelijk 


uitgangssignaal, zie tekst. 


Figuur 6/6.7-23: 


Voorbeeld 4 van een mogelijk 
uitgangssignaal, zie tekst. 


Intern blokschema en aansluitgegevens 
Het intern blokschema is (nog eens) ge- 
tekend in figuur 6/6.7-27, waar ook de 
aansluitgegevens met enige nog nietin de 
inleiding besproken extra pennen zijn sa- 
mengevat. 
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Figuur 6/6.7-24: | Voorbeeld 5 van een mogelijk 


uitgangssignaal, zie tekst. 


Basisschema 

Het basisschema rond de ICL8038 is gete- 
kend in figuur 6/6.7-28. 

De frequentie van de uitgangssignalen 
wordt ingesteld met behulp van de stereo- 
potentiometer Ra/Rg en de condensator 
C. De grootte van de frequentie kan wis- 
kundig omschreven worden door de uit- 
drukking: 


f = 0,3/R.C 


met als eenheden Hz, Q en F en waarbij R 
de waarde is van een van de potentiome- 
ters. Door middel van de kleine instelpo- 
tentiometer van 1 kQ kan de duty-cycle 
precies op 50 % ingesteld worden. De 
waarde van de condensator is niet kritisch, 
men kan zonder meer elco’s gebruiken in 
de laagste frequentiebereiken. De positie- 
ve pool van de elco moet dan met pen 10 
verbonden worden. De stroom die via de 
weerstanden in de pennen 4 en 5 vloeit 
mag niet kleiner zijn dan 1 pA en niet 
groter dan 5 mA. In de praktijk wordt 
aanbevolen de stroom niet buiten de 
grenzen 10 рА еп 1 тА te berekenen. In 
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ieder geval geeft dit toch nog een frequen- 
tiebereik van 1 op 100, bijvoorbeeld van 
20 Hz tot 2 kHz met één condensator! 
De vervorming van de sinus kan gemini- 
maliseerd worden met de twee instelpo- 
tentiometers van 100 КО. Het afregelen 
op minimale vervorming is echter een 
tijdrovende zaak, omdat beide instellin- 
gen elkaar wederzijds beinvloeden en de 
potentiometers dus diverse malen moe- 
ten bijgetrimd worden. 


Figuur 6/6.7-25: Voorbeeld 6 van een mogelijk 


uitgangssignaal, zie tekst. 


Figuur6/6.7-26: Voorbeeld 7 van een mogelijk 


uitgangssignaal, zie tekst. 
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Figuur 6/6.7-27: 


ICL8038 


Vor GND 


Het basisschema rond de 
ICL8038. 


Figuur 6/6.7-28: 


Pen 8 is een ingang, waarmee men even- 
tueel frequentie-modulatie kan toepas- 
sen. 
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Intern blokschema en aansluitgegevens van de ICL8038. 


Maakt men geen gebruik van deze moge- 
lijkheid, dan moet pen 8 rechtstreeks ver- 
bonden worden met pen 7, waarop een 
instelspanning staat. Het IG kan zowel uit 
een enkelvoudige als uit twee symmetri- 
sche voedingsspanningen gevoed wor- 
den. In het eerste geval ligt de gemiddelde 
waarde van de drie uitgangsspanningen 
precies op de helft van de voedingsspan- 
ning. In het tweede geval is de gemiddelde 
waarde van de drie uitgangen 0 V, zodat 
men mooie symmetrische uitgangssigna- 
len krijgt, die zonder koppelcondensato- 
ren verder verwerkt kunnen worden. 


Frequentie-modulatie 

In figuur 6/6.7-29 zijn twee schema’s ge- 
tekend, waarbij gebruik wordt gemaakt 
van de frequentie-modulatie ingang (pen 
8). In het linker schema blijft pen 8 ver- 
bonden met pen 7 en wordt op pen 8 via 
een scheidingscondensator een modula- 
tie-spanning aangeboden. Met dit systeem 
kan men echter maar maximaal +/-10 % 
moduleren. 
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ICL8038 


Figuur 6/6.7-29: 


In het rechter schema is een systeem ge- 
tekend, waarbij men over een breder ge- 
bied kan moduleren. De modulatie- 
spanning staat echter tussen de positieve 
voeding en pen 8 geschakeld en dus niet 
tussen deze pen en de massa. Als het span- 
ningsverschil tussen de voeding en pen 8 
nul is, stopt de schakeling met oscilleren. 
Met het getekende schema kan gemakke- 
lijk over een bereik van 1 op 1.000 gemo- 
duleerd worden, waarbij de spanning op 
pen 8 kan dalen tot 1/3 van de voedings- 
spanning minus 2 V. Is de voedingsspan- 
ning dus 15 V, dan kan de spanning op 
pen 8 dalen tot 3 V. Op deze manier kan 
men op een heel eenvoudige manier een 
sweep-generator bouwen met een fre- 
quentiebereik van 20 Hz tot 20 kHz. 


Instelling duty-cycle 

Door het variëren van de verhouding tus- 
sen de weerstanden Ra en Rp kan men de 
duty-cycle van de uitgangspuls instellen 
tussen 1 % en 99 %. Dat betekent dus dat 
de ICL8038 is staat is zeer mooie zaagtan- 
den en zeer smalle positieve en negatieve 
pulsjes te genereren. Men moet zich hier- 
bij echter wel aan de reeds gegevens 
stroomgrenzen van 1 pA en 5 mA houden! 


Deel 6 hoofdstuk 6.7 blz. 21 


Deel 6: Data-handboek 


SWEEP 
VOLTAGE 


iCL8038 


Vor GND 


Twee manieren om frequentie-modulatie toe te passen bij de ICL8038. 


De blokgolf uitgang 
Zoals reeds opgemerkt in de inleidin 
heeft de blokgolf uitgang op pen 9 geen 
ingebouwde weerstand. Men moet deze 
extern aanbrengen. Als men echter vol- 
gens het schema van figuur 6/6.7-30 al- 
leen een enkelvoudige collectorweer- 
stand gebruikt, zal de stijgtijd van de op- 
gewekte puls uitermate slecht worden. 
Dit wordt uiteraard veroorzaakt door de 
paracitaire capaciteit Сх, die tussen de 
collector en de massa aanwezig is. Deze 
vormt met de collectorweerstand een 
laagdoorlaat filter dat alle hoge harmoni- 
schen in de blokgolf verzwakt. Dit ver- 
schijnsel is zo erg, dat de “normale” blok- 
golf uitgang niet meer bruikbaar is boven 
10 kHz! 

In figuur 6/6.7-31 is echter een alternatie- 
ve schakeling getekend, die de ICL8038 
omvormt tot een uitstekende rechthoek 
generator. Jammer dat men deze kleine 
schakeling niet in het IC geïntegreerd 
heeft! De schakeling is ontleend aan de 
TTL-technologie en levert een mooie 
symmetrische blokpuls af met stijg- en 
daaltijden die slechts ongeveer 10 ns be- 
dragen. De schakeling is in feite niets 
meer dan een elektronische omschake- 
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laar, die de uitgang ofwel via een geleiden- 
de T1 doorverbindt met de positieve voe- 
ding ofwel via een geleidende T2 met de 
negatieve voedingsspanning. Door de 
aanwezigheid van Cl en D1 gaat dat om- 
schakelen razend snel. 


Het aansluiten van een collec- 
torweerstand tussen pen 9 en de 
positieve voeding heeft tot ge- 
volg dat ае stijgtijd van de puls 
slecht wordt. 


Figuur 6/6.7-30: 


Specificaties van de ICL8038 

De ICL8038 wordt in drie “kwaliteitsklas- 
sen” geleverd. De beste uitvoering is de 
ІСІ 8038АС, met de onderstaande specifi- 
caties. 
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— voedingsspanning: 
+/-5 V minimaal, +/-15 V maximaal 
— voedingsstroom: 
+/-20 mA maximaal 
— frequentie-stabiliteit: 
0,05 %/V voedingsspanningsvariatie 
250 ppm/°C maximaal 
— frequentie-bereik: 
0 tot 300 kHz typisch 
— uitgangsspanning sinus: 
voedingsspanning x 0,22 
— uitgangsspanning driehoek: 
voedingsspanning x 0,33 
— vervorming op sinus: 
1,5 % maximaal bij 100 kHz 
0,8 % bij goede afregeling 
— nietlineariteit van driehoek: 
+/-0,05 % maximaal bij 10 kHz 
— stijgtijd pen 9: 
180 ns typisch bij 4,7 KQ 
— daaltijd pen 9: 
40 ns typisch bij 4,7 kQ 
— asymmetrie bij Ra = Rp: 
0,05 % typisch 
— bereik van de duty-cycle regeling: 
2 tot 98 % 
— bereik van de frequentie-modulatie: 
35 op 1 typisch 
— vervorming op de frequentie-modula- 
tie: 
0,2 % typisch 
Besluitend kan men stellen dat de 
ICL8038 veel betere specificaties heeft 
dan de XR-205. Het enige jammerlijke is 
uiteraard het lage frequentiebereik van 
300 kHz. 
Maar, vergeet niet, een functie-generator 
die sinussen, driehoeken en blokken ge- 
nereert van 1 Hz tot 300 kHz is in het 
hobby-laboratorium toch een heel nuttig 
instrument! Bovendien is een dergelijke 
functie-generator door iedere hobby-ist 
zonder problemen rond een ICL8038 op 
te bouwen. 
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Figuur 6/6.7-31: Een alternatieve “belasting” van 
de open collector transistor op 


pen 9. 
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Figuur 6/6.7-32: Een eenvoudige sweep-gene- 


rator voor 20 Hz tot 20 kHz. 
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Voorbeeld-schakeling 1 

In figuur 6/6.7-32 is het schema getekend 
van een eenvoudige sweep-generator met 
een bereik van 20 Hz tot 20 kHz. 

De diode 1N457 (kan vervangen worden 
door een 1N4148) zorgt ervoor dat de 
spanning op pen 8 positiever kan worden 
dan de spanningen over de stroombepa- 
lende weerstanden van 4,7 kQ en zelfs 
positiever dan de positieve voedingsspan- 
ning van het IC. Dit is een voorwaarde als 
men dergelijke grote sweepbereiken wil 
realiseren. Hierbij moet wel opgemerkt 
worden dat de lineariteit van de schake- 
ling heel slecht wordt als de spanning op 
de loper van de potentiometer van 10 kQ 
in de buurt van de voedingsspanning 
komt. De interne sturing van de twee 
stroombronnen komt dan in het gedrang, 
waardoor deze niet goed meer werken. De 
grote instelpotentiometer van 15 МО van 
pen 5 naar de negatieve voeding en de 
instelpotentiometer van 1 kQ moeten af- 
geregeld worden op een duty-cycle van 
50 % bij 20 Hz en bij 20 kHz. Omdat het 
bij dergelijke sweep-generatoren niet erg 
belangrijk is of de sinus al dan niet ver- 
vormd is, werd bij dit schema slechts een 
enkele instelpotentiometer tussen pen 12 
en de negatieve voeding gebruikt om de 
vervorming te minimaliseren. Maar uiter- 
aard kan men ook hier de twee potentio- 
meters van figuur 6/6.7-28 toepassen. 


Voorbeeld-schakeling 2 

In figuur 6/6.7-33 is een identieke schake- 
ling getekend, maar met veel betere ei- 
genschappen. Met name de lineariteit van 
de sweep is in hoge mate verbeterd. Bo- 
vendien kan deze schakeling gestuurd 
worden met een externe spanning in 
plaats van met een potentiometer, het- 


geen natuurlijk veel meer mogelijkheden 
biedt. 
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Figuur 6/6.7-33: 
spanning gestuurd kan worden. 


Figuur 6/6.7-34: 


Vergelijking van de lineariteit 
van de schakelingen van figuur 
6/6.7-32 (A) en figuur 6/6.7-33 
(B). 


De lineariteitsverbetering is te danken 
aan de linker operationele versterker, die 


Een zeer lineaire sweep-generator met een bereik van 20 Hz tot 20 kHz, die met een externe 


is opgenomen in de interne stroombron- 
schakelingen van de ICL8038. Deze op- 
amp verzorgt een stroomtegenkoppeling, 
waardoor de stroombronnen ook goed 
worden gestuurd als de externe stuur- 
spanning in de buurt van de positieve 
voedingsspanning komt. Hoe groot deze 
lineariteitsverbetering is volgt uit de gra- 
fieken van figuur 6/6.7-34. 

Deze grafieken geven het verband tussen 
de opgewekte frequentie en de spanning 
op respectievelijk de loper van de poten- 
tiometer van 10 kQ in de schakeling van 
figuur 6/6.7-32 en de ingangsspanning 
van de schakeling van figuur 6/6.7-33. De 
curve A geldt voor de schakeling van fi- 
guur 6/6.7-32, waaruit duidelijk blijkt hoe 
slecht de lineariteit daarvan is. De curve B 
geldt voor figuur 6/6.7-33. De drie deel- 
curves bl, b2 en b3 geven de invloed aan 
van de offset van de operationele verster- 
ker. Vandaar dat een instelpotentiometer 
aanwezig is om de offset te compenseren, 
zodat de schakeling curve b2 volgt. 


Deel 6 hoofdstuk 6.7 blz. 25 


Deel 6: Data-handboek 


Lineair geïntegreerde schakelingen 


6.7 Functie-generatoren 


„лл лез 
шшш 


Festfrequenz- 
wahischalter 


н х ВА127 


10 
ИКА, lin М DEI 


Figuur 6/6.7-35: 


Voorbeeld-schakeling 3 

In figuur 6/6.7-35 is een zogenoemde 
“multi-burst”-generator getekend. Dat is 
een schakeling die snel achter elkaar groe- 
` pen pulsjes met verschillende frequenties 
genereert. Voert men een dergelijk sig- 
naal naar een filter en zet men de uitgang 
van het filter op de scoop, dan ontstaat 
een soort weergavekarakteristiek, waaruit 
men de frequentie-eigenschappen van 
het filter kan afleiden. 


De schakeling wordt gestuurd door een 
oscillator, samengesteld rond drie poor- 
ten van een 4011. Deze oscillator werkt op 
een frequentie van ongeveer 100 Hz. Deze 
waarde is door middel van de potentiome- 
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Een “multi-burst’-generator met tien uitgangsfrequenties. 


ter van 250 kQ enigszins bij te regelen, 
zodat men een mooi stilstaand beeld op 
het scherm van de scoop kan krijgen. De 
uitgangspulsjes van de oscillator worden 
geteld door een 4017. Dat is een tienteller 
met gedecodeerde uitgangen, hetgeen 
wil zeggen dat de decimale uitgangen 0 tot 
en met 9 een na een hoog worden op het 
ritme van de klokpulsen. Deze tien hoge 
uitgangen sturen nu stromen naar pen 8 
van de ICL8038. De grootte van deze stro- 


' men is instelbaar met de tien potentiome- 


ters. Op deze manier kan men de schake- 
ling ijken voor de volgende frequenties: 
— 30 Hz; 

— 60 Hz; 

— 125 Hz; 
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— 250 Hz; 

— 500 Hz; 

— 1 kHz; 

— 2 kHz; 

— 4 kHz; 

— 8 kHz; 

~ 16 kHz. 

Deze frequenties liggen op ongeveer oc- 
taaf-afstand van elkaar en geven een 
mooie benadering van een logaritmische 
frequentie-as. Het is mogelijk de gene- 
rator een van deze frequenties constant te 
laten genereren. Daarvoor dient de tien- 
standen schakelaar, die een van de uitgan- 
gen doorverbindt met de strobe van de 
4017. Daardoor gaat de teller stoppen met 
teller als de betreffende uitgang “H” 
wordt, zodat de teller in die stand blijft 
staan en de oscillator de bij die stand 
horende frequentie genereert. De tien in- 
stelpotentiometers zijn van elkaar ge- 
scheiden door tien silicitum-dioden, die 
onderlinge beïnvloeding voorkomen. 
Om over een dergelijk groot frequentie- 
bereik te kunnen sweepen wordt het IC 
op een iets lagere spanning gevoed. Van- 
daar de twee dioden in serie met de voe- 
dingsaansluiting. De schakeling kan afge- 
regeld worden door de omschakelaar 51 
in de stand “vaste frequentie” te zetten en 
de draaischakelaar in de hoogste stand. 
Nu verdraait men de bij deze stand horen- 
de instelpotentiometer tot de ICL8038 
een signaal met een frequentie van 16 kHz 
genereert. Nadien zet men de draaischa- 
kelaar in de op een na hoogste stand en 
verdraait de volgende potentiometer tot 
de frequentie gelijk is aan 8 kHz. Zo kan 
men, stap na stap, de tien frequenties 
ijken. Uiteraard kan men met P12 de duty- 
cycle zo goed mogelijk instellen en even- 
tueel met de reeds bekende instelpoten- 
tiometers (die hier niet getekend zijn) de 
vervorming van de sinus minimaliseren. 
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De frequentie-weergave van 
een bepaalde LF-schakeling. 


Figuur 6/6.7-36: 


Stel nu dat men het apparaat wil gebrui- 
ken om de frequentie-weergave van een 
bepaald blok van een LF-versterker op te 
meten. De uitgang van de generator 
wordt dan verbonden met de ingang van 
dit blok en de uitgangsspanning van het 
blok wordt aangesloten op de scoop. Op 
het scherm verschijnt dan, na enig stoeien 
met de tijdbasis en de synchronisatie van 
de scoop, het beeld van figuur 6/6.7-36. 
Hieruit kan men onmiddellijk afleiden 
dat het blok een soort banddoorlaat filter 
is met een centrale frequentie die 
rond 4 kHz ligt. De burst van 4 kHz (de 
derde laatste) is immers het hoogst. Door 
de amplituden van de diverse burst’s te 
vergelijken kan men bovendien vrij snel 
een inzicht krijgen in de verzwakking die 
het blok voor andere frequenties veroor- 
zaakt. Kortom, een “multi-burst”-gener- 
ator is gemakkelijk samen te stellen met 
een ICL8038 en kan een zinrijke aanvul- 
ling van het instrumentarium zijn! 


Voorbeeld-schakeling 4 
De allereenvoudigste functie-generator 
die men kan bouwen is getekend in figuur 


6/6.7-37. 
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Figuur 6/6.7-37: 


De ICL8038 wekt hier in drie bereiken 
signalen op met frequenties tussen: 

— 20 Hz en 200 Hz; 

— 200 Hz en 2 kHz; 

— 2 kHz еп 20 kHz. 

Het is dus een typisch LF-apparaatje, het- 
geen overigens niets afdoet aan de bruik- 
baarheid voor tests van audio-versterkers. 


De werking van de schakeling zal, na alles 
wat reeds over de ICL8038 geschreven is, 
wel duidelijk zijn. Door middel van de 
twee instelpotentiometers in de uitgan- 
gen 3 en 9 kan men de amplitudes van 
sinus, driehoek en blok aan elkaar gelijk 
maken. 
De 741 kan maar beter vervangen worden 
. door een CA3140 of een andere moderne 
breedbandige op-amp. Het is absoluut on- 
mogelijk dat een 741, zelfs geschakeld als 
spanningsvolger, blokspanningen met 
een frequentie van 20 kHz mooi doorlaat. 
De twee gestippeld getekende capaciteit- 
jes kunnen eventueel worden aange- 
bracht om de stijg- en daaltijden van de 


De allereenvoudigste functie-generator met slechts twee IC's, 


blokspanning te verbeteren. De waarde 
van deze onderdelen moet experimenteel 
bepaald worden. 


De XR-2206 van Exar 


Inleiding 

De XR-2206 kan niet als opvolger van de 
XR-205 beschouwd worden. Het IC heeft 
specifieke eigenschappen, die de XR-205 
niet heeft, maar er ontbreken anderzijds 
bepaalde mogelijkheden van de 205. Een 
van de specifieke eigenschappen van de 
XR-2206 is bijvoorbeeld dat er een elek- 
tronische omschakelaar aanwezig is, waar- 
mee omgeschakeld kan worden tussen 
twee verschillende stroombepalende 
weerstanden. 

Op deze manier kan men de 2206 dus 
heel eenvoudig twee verschillende fre- 
quentie laten genereren, hetgeen voor 
FSK-toepassingen (frequency shift key- 
ing) natuurlijk zeer handig is. 
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Intern blokschema en aansluitgegevens 
Het intern blokschema en de aansluitge- 
gevens van de XR-2206 zijn getekend in 
figuur 6/6.7-38. 


SYMMETRY 
D 


MULTIPLIER 
AND 


SINE 
SHAPER 


TIMING 
CAPACITOR 


CURRENT 
TIMING 
RESISTORS { SWITCHES 


Intern blokschema en aansluit- 
gegevens van de XR-2206. 


Figuur 6/6.7-38: 


Het IC bevat een stroomgestuurde VCO, 
waarbij de spanning op pen 9 bepaalt of 
de stroom die uit pen 7 of uit pen 8 vloeit 
de frequentie definieert. De uitgangen 
van de VCO gaan intern naar de differen- 
tiële ingangen van een modulator, die is 
uitgevoerd als analoge vermenigvuldiger. 
Deze vermenigvuldiger heeft uiteraard 
een tweede ingang (pen 1) waarmee men 
de uitgang in amplitude kan moduleren. 
Daarnaast heeft de vermenigvuldiger vier 
afregelpennen (13, 14, 15 en 16) waarmee 
men zowel de symmetrie als de vervor- 
ming van de uitgangssignalen kan afrege- 
len. De VGO stuurt een transistor met 
open collector, die gebruikt kan worden 
om een rechthoekvormige synchronisa- 
tie-puls op te wekken. De hoofduitgang 
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van de analoge vermenigvuldiger gaat 
naar pen 3, maar intern ook naar de in- 
gang van een bufferversterker. De uitgang 
van deze buffer staat ter beschikking op 
pen 2. Hiervan kan men de sinus en de 
driehoek aftakken. Op pen 10 wordt een 
interne referentiespanning uitgevoerd, 
die op deze pen ontkoppeld moet worden 
met een condensator. 


Het basisschema 
Het basisschema rond de XR-2206 is gete- 
kend in figuur 6/6.7-39. 


Q TRIANGLE 


SINE YMMETRY AD 
OUTPUT SYMME S 


25K 


FSK INPUT Q 


Het basisschema rond de XR- 
2206. 


Figuur 6/6.7-39: 


Aan de hand van dit schema zullen alle 
eigenschappen van de 2206 worden be- 
sproken. 


De frequentie 

De frequentie van het uitgangssignaal 
wordt bepaald door de waarde van de 
condensator C tussen de pennen 5 en 6 
en door de waarde van de weerstand tus- 
sen de massa en pen 7 of 8. Het wiskundi- 
ge verband tussen deze onderdelen en de 
frequentie wordt gegeven door de uit- 
drukking: 
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f=1/RC 


met als eenheden Hz, Q en F. Aan de 
waarde van de condensator zijn geen 
grenzen gesteld. Als men echter, voor lage 
frequenties, gebruik moet maken van een 
elco, dan moet de positieve pool verbon- 
den worden met pen 5. Aan de waarde van 
de weerstand worden echter wel grenzen 
gesteld en wel 1 kQ en 2 MQ. 


Frequentie-modulatie 

De pennen 7 en 8 kunnen ook worden 
gebruikt om de frequentie van de uit- 
gangssignalen te moduleren. Men moet 
dan gebruik maken van het schema van 
figuur 6/6.7-40. 


Figuur 6/6.7-40: 


Schema voor frequentie- 
modulatie bij de XR-2206. 


De pennen 7 of 8 staan intern op een 
spanning die 3 V positiever is dan de ne- 
gatieve voedingsspanning. De frequentie 
wordt bepaald door de totale stroom Ir 
die uit deze pennen vloeit. 

Deze stroom moet in ieder geval kleiner 
blijven dan 3 mA en wordt bepaald door 
de waarden van Vç, Rcen R. De frequentie 
wordt gegeven door de uitdrukking: 


f = 320.1т/С 


met als eenheden Hz, тА en pF. 
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Frequency shift keying 

De spanning op pen 9 bepaalt of pen 7 
dan wel pen 8 actief is. Als pen 9 open is 
of op een spanning staat die groter is dan 
2 V boven de negatieve voedingsspan- 
ning, dan wordt pen 7 geactiveerd. Als de 
spanning op pen 9 kleiner is dan 1 V 
boven de negatieve voedingsspanning is 
pen 8 aan de beurt. 


Amplitude modulatie 

De amplitude van het uitgangssignaal is 
recht evenredig met de spanning die op 
pen l wordt aangelegd. Deze spanning 
mag variëren tussen de positieve voe- 
dingsspanning en de massa. Als de span- 
ning gelijk is aan de helft van de voedings- 
spanning zal de amplitude van de uit- 
gangssignalen gelijk zijn aan nul. Positie- 
vere of negatievere spanningen hebben 
een vergroting van de amplitude tot ge- 
volg, maar de fase draait om. Vergelijk op 
dit punt de werking van de XR-205! 


DC-offset 

Op de uitgang van het IC (pen 2) staat een 
gelijkspanning, waarvan de waarde gelijk 
is aan de spanning die men op pen 3 
aanlegt. De spanning op pen 3 moet resis- 
tief uit de voedingsspanning worden be- 
trokken, waarbij de weerstand tussen pen 
3 en de massa moet liggen tussen 10 КО 
en 100 КО. 


Sinus/driehoek omschakeling 

Op pen 2 ontstaat een sinusvormige span- 
ning als tussen de pennen 13 en 14 een 
weerstand van ongeveer 200 Q wordt ge- 
schakeld. De vervorming van de sinus kan 
worden geminimaliseerd door het afrege- 
len van deze weerstand. Op dezelfde pen 
ontstaat een driehoekvormig signaal als 
de resistieve verbinding tussen beide pen- 
nen wordt verbroken. De amplitude van 
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de driehoek is echter ongeveer het dub- 
bele van deze van de sinus! 


De blokgolf uitgang 

De blokgolf uitgang op pen 11 is een 
open-collector trap, die dus extern van 
een belastingsweerstand moet worden 
voorzien. De voedingsspanning voor deze 
trap mag maximaal 12 V bedragen. Uiter- 
aard is hier ook weer het verhaal van de 
figuren 6/6.7-30 en -31 van toepassing! 


Duty-cycle instelling 

De symmetrie van de uitgangssignalen 
wordt ingesteld door de potentiometer 
tussen de pennen 15 en 16. Deze moet 
een waarde van ongeveer 25 КО hebben 
en de loper moet naar de massa gaan. Als 
men echter opzettelijk een zeer asymme- 
trische puls wil genereren, bijvoorbeeld 
een zaagtand, dan kan men deze niet in- 
stellen met de potentiometer. Men moet 
dan gebruik maken van het schema van 
figuur 6/6.7-41. 


О SAWTOOTH E | 1 
OUTPUT 


Wi 
DUTY CYCLE + а 


pF PULSE Ó 


OUTPUT ЛЛ 


Een schema voor het instellen 
van de duty-cycle. 


Figuur 6/6.7-41: 


De FSK-ingang (pen 9) wordt verbonden 
met de rechthoek uitgang (pen 11). Op 
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deze manier zal de schakeling automa- 
tisch omschakelen van de frequentiebe- 
palende weerstand К1 op pen 7 naar zijn 
soortgenoot R2 op pen 8. De duty-cycle 
kan nu in het brede bereik van 1 % 
tot 99 % worden ingesteld door de ver- 
houding tussen de twee weerstanden. De 
weerstanden mogen echter niet kleiner 
worden dan 1 kQ en niet groter dan 2 MQ. 


Specificaties van de XR-2206 
De specificaties van de XR-2206CP (de 
normale plastic DIL-uitvoering) kunnen 
als volgt worden samengevat. 
— voedingsspanning: 
+/-5 V minimaal, +/-13 V maximaal 
— voedingsstroom: 
+/-20 mA maximaal 
— frequentie-stabiliteit: 
0,01 %/V voedingsspanningsvariatie 
20 ppm/°C maximaal 
— frequentie-bereik: 
0 tot 500 kHz typisch 
— uitgangsspanning: 
6 Vrop-tottop maximaal 
— uitgangsimpedantie: 
600 Q 
— vervorming op de sinus: 
2,5 % maximaal 
0,5 % typisch na afregeling 
— nietlineariteit van de driehoek: 
+/-1 % maximaal bij 10 kHz 
— stijgtijd pen 11: 
250 ns typisch 
— daaltijd pen 11: 
50 ns typisch 
— bereik van de duty-cycle regeling: 
1 tot 99 % 
— bereik van de amplitude-modulatie: 
0 tot 100 % 
— lineariteit van de amplitude-modulatie: 
2 % typisch 
— bereik van de frequentie-modulatie: 
2.000 op 1 typisch 
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2р2 


220п 


Figuur 6/6.7-42: 


— vervorming ор de frequentie-modula- 
tie: 
0,1 % typisch 


Voorbeeld-schakeling 1 

In figuur 6/6.7-42 wordt de XR-2206 ge- 
bruikt als functie-generator met een fre- 
quentiebereik van 20 Hz tot 200 kHz. Dit 
bereik is verdeeld over drie standen, na- 
melijk: 

— 20 Hz tot 2 kHz; 

— 2 kHz tot 20 kHz; 

— 20 kHz tot 200 kHz; 


Een functie-generator met een bereik van 20 Hz tot 200 kHz. 


die door middel van de 2 x 3 standen 
schakelaar S3 instelbaar zijn. De fijne re- 
geling van de frequentie kan zowel met 
potentiometer P3 gebeuren als met een 
extern sweepsignaal (schakelaar S2) dat 
een bereik van 0 tot +5 V moet hebben. 


Tussen de ingang op pen 7 en de stuur- 
spanning staat een operationele verster- 
ker IGI b geschakeld. Deze is opgenomen 
in de interne schakelingen van de stroom- 
bronnen en verbetert de lineariteit van de 
frequentie-instelling. 
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SYNC OUT 


IC1 
XR2206CP 


Figuur 6/6. 7-43: 


Het omschakelen tussen sinus, driehoek 
en blok gebeurt met een 3 x 2 standen 
schakelaar S4. 

De synchronisatie-uitgang op pen 11 
wordt gebruikt als blok-uitgang en wordt 
door middel van de weerstanden R18, R19 
en R20 op dezelfde top-tot-top waarde 
ingesteld als de sinus. In dit schema wordt 
de vervorming van de sinus niet afgere- 
geld. Men kan natuurlijk de vaste weer- 
stand R17 vervangen door een instelweer- 
stand van 500 Q. Ook de symmetrie wordt 
niet afgeregeld, maar niemand belet de 


Een functie-generator met een frequentiebereik van 10 Hz tot 100 kHz. 


nabouwer uiteraard om tussen de pennen 
15, 16 en de massa de uit figuur 6/6.7-39 
bekende potentiometer van 25 kQ op te 
nemen. 


Voorbeeld-schakeling 2 

In figuur 6/6.7-43 is een functie-gene- 
rator beschreven met een frequentiebe- 
reik tussen 10 Hz en 100 kHz. Dit bereik 
is verdeeld in vier decimale gebieden, te 
kiezen met de 1 x 4standen schakelaar S2. 
In dit schema wordt wel gebruik gemaakt 
van de instelpotentiometers voor het mi- 
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nimaliseren van de vervorming (P5) en de 
asymmetrie (P4). 


Opmerkenswaard in dit schema is de ma- 
nier waarop gekozen wordt voor sinus, 
driehoek en blok. Als men kiest voor sinus 
of driehoek, wordt de sync-uitgang op pen 
11 door middel van de schakelaar S3c 
kortgesloten naar de massa. Dat is een 
verstandige maatregel, want zonder deze 
kortsluiting kunnen er paracitaire scha- 
kelpulsjes van deze trap doordringen op 
de sinus- of driehoek-uitgangen. 


De uitgangstrap 


Inleiding 

Het genereren van mooie sinussen, blok- 
ken en driehoeken is één ding, deze sig- 
nalen geschikt maken voor practisch ge- 
bruik een heel andere zaak. De functie- 
generator IC's hebben over het algemeen 
een vrij hoge uitgangsimpedantie, met als 
gevolg dat deze schakelingen niet in staat 
zijn middelzware belastingen rechtstreeks 
aan te sturen. 

Het is echter zeer handig als men de uit- 
gang van een functie-generator recht- 
streeks op een luidsprekertje kan aanslui- 
ten om resonantieverschijnselen op te 
sporen. Dat kan alleen als men de uit- 
gang(en) van het IC afsluit met ееп buf- 
ferversterker, die in staat is stromen van 
minstens 100 mA te leveren. Nu is het 
ontwerpen van zo’n schakeling niet zo 
eenvoudig. Als die versterker alleen sinus- 
sen zou moeten versterker was er geen 
probleem. Maar de bedoeling is uiteraard 
dat ook de driehoeken, blokken en even- 
tueel zaagtanden keurig door de schake- 
ling komen. Nu hebben deze signaalvor- 
men allemaal veel hoge harmonischen. 


Deel 6 hoofdstuk 6.7 blz. 33 


Deel 6: Data-handboek 


Als men dus een eindtrap wil ontwerpen 
die een blokspanning van 100 kHz zonder 
merkbare vervorming doorlaat, dan moet 
zo’n trap een bandbreedte van minstens 
2 MHz hebben! En daar zit nu het grote 
probleem. Het ontwerpen van dergelijke 
schakelingen is al moeilijk genoeg. Maar 
dan moeten zij nadien nog nagebouwd 
worden. Schakelingen met dergelijke gro- 
te bandbreedten waar bovendien flinke 
stromen door lopen zijn ideale kandida- 
ten voor verschrikkelijke verschijnselen 
zoals oscillaties. 

In de volgende paragraafjes zullen twee 
praktische voorbeelden van goede eind- 
trappen worden besproken. De schakelin- 
gen kunnen zonder bezwaar achter de 
uitgangen van de praktische schema's van 
functie-generatoren, die in dit hoofdstuk 
besproken zijn, worden geschakeld. 


Voorbeeld-schakeling 1 

Om te beginnen geeft figuur 6/6.7-44 een 
eenvoudig schemaatje van een universele 
eindtrap, die zich letterlijk honderdvou- 
dig in de praktijk bewezen heeft. Het is 
een complementair ontwerp, dat symme- 
Disch gevoed moet worden uit +/-15 V. 
Dank zij deze speciale complementaire 
structuur is de bandbreedte zeer hoog, 
zodat blokspanningen van 200 kHz zon- 
der merkbare vervorming uit de trap ko- 
men. 

Nadeel is dat de spanningsversterking ge- 
lijk is aan een, er wordt dus geen spanning 
versterkt, wel uiteraard stroom. 

De uitgangsstroom bedraagt maximaal 
+/-50 mA, waarbij de twee eindtransisto- 
ren wel gekoeld moeten worden. 

De trap wordt afgesloten met een resistie- 
ve 1/9/99/999 spanningsdeler, zodat 
men de uitgangsspanning van een func- 
tiegenerator tot op de mV nauwkeurig 
kan instellen. 
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Figuur 6/6.7-44: 


De waarde van de onderdelen: 

– R107=180 Q 

— R108, R109 = 2,2 КО 

— R110, RII11 =18 Q 

– R112 = 10 kQ 

— R113= 1 kQ 

~ R114, R115 = 180 Q 

– R116, R117 = 18 Q 

— R118 = 1 Q. 

Als transistoren kunnen de beroemde 
BC107 (T13), BC177 (T12), BC140 (T14) 
en BC160 (T15) gebruikt worden. 


Een complementaire uitgangsbuffer met een spanningsversterking van 1 en een uitgangs- 
stroom van +/-50 mA. 


Voorbeeld-schakeling 2 

Heel wat ingewikkelder is de schakeling 
van figuur 6/6.7-45. Maar deze schakeling 
is dan ook in staat uitgangsstromen van 
100 mA te leveren, zodat men er zonder 
bezwaar luidsprekers op kan aansluiten. 
Het ingangssignaal komt via de weerstand 
R7 in de versterker. De eigenlijke verster- 
ker bestaat uit de operationele versterker 
U2 en de vier transistoren. De spannings- 
versterking van het geheel bedraagt ook 
nu een. 
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RI 


01.02 : LF 351 


Figuur 6/6.7-45: 


De transistoren Q1 en Q2 vormen twee 
stroombronnen, die de sturing van de 
eindtransistoren voor hun rekening ne- 
men. De stroombronnen worden inge- 
steld door de constante spanningsvallen 
over de LED's 051 еп DS2. Omdat het bij 
dergelijke schakelingen absoluut verbo- 
den is dat er een gelijkspanning op de 
uitgang ontstaat is via de instelpotentio- 
meter TV] in een mogelijkheid voorzien 
om de offset van de operationele verster- 
ker te compenseren. De twee dioden CRI 
en CR2 (silicium) begrenzen het bereik 
van de offset-compensatie tot +/-0,65 V. 
Een bijzondere rol wordt gespeeld door 
de weerstand R18. Deze zorgt ervoor dat 
het uitgangssignaal van de operationele 
versterker U2 rechtstreeks naar de uit- 
gang gaat als men deze nauwelijks belast. 
Op deze manier wordt de onvermijdelijke 
vervorming van de transistoren uitgescha- 
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Een uitgangstrap die stromen tot +/-100 mA kan leveren. 


keld, zodat de schakeling voor kleine be- 
lastingen een zeer lage vervorming heeft. 
De eerste operationele versterker Ul 
speelt een rol als men door middel van de 
schakelaar Sl omschakelt van spanning- 
naar stroomuitgang. De weerstand R21 
dient daarbij als stroomsensor. Deze meet 
de stroom die uit de uitgang vloeit en 
koppelt een daarmee evenredige span- 
ning terug naar de ingang van operatio- 
nele versterker U1. Deze buffert deze 
spanning en koppelt ze terug naar de 
ingang van operationele versterker U2. 
Op deze manier zorgt de schakeling er- 
voor dat de noodzakelijke stroom ter be- 
schikking komt om zeer laagohmige be- 
lastingen aan te sturen. Om het verliesver- 
mogen in de eindtransistoren Q3 en Q4 
binnen de grenzen te houden mag bij 
stroomsturing niet meer dan 1 V op de 
ingang van de schakeling worden gezet. 
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De MAX038 van Maxim 


Inleiding 

De MAX038 is een functie-generator ІС 
van de nieuwste generatie. Het IC bevat 
alle schakelingen die noodzakelijk zijn 
voor het samenstellen van een zeer hoog- 
frequente zeer nauwkeurige functie- 
generator die met een minimaal aantal 
externe componenten sinusvormige, 
zaagtandvormige, driehoekvormige, 
rechthoekvormige en pulsvormige sig- 
nalen genereert. De uitgangsfrequen- 
tie, instelbaar tussen 0,1 Hz en minimaal 
20 MHz, wordt bepaald door een extern 
RC-netwerk, een stroom en een interne 
bandgap-referentie van 2,5 V. De duty- 
cycle is instelbaar tussen 15 % en 85 % 
door het aanleggen van een stuurspan- 
ning van +/-2,3 V. Frequentie-modulatie 
en -sweeping kunnen op dezelfde manier 
worden ingesteld. De vorm van het uit- 
gangssignaal wordt digitaal geprogram- 
meerd door een binaire code op twee 
TTL-compatibele SELECT-pennen, Alle 
signalen zijn volledig symmetrisch ten op- 
zichte van de massa en hebben een top- 
tot-top waarde van 2 V. De afsluitende 
buffer heeft een zeer lage uitgangsimpe- 
dantie en kan stromen tot +/-20 mA leve- 
ren dan wel sinken. Er staat een TTL- 
compatibele SYNC-uitgang ter beschik- 
king die onder alle omstandigheden een 
tijdsymmetrisch signaal genereert met de- 
zelfde frequentie als het hoofdsignaal. De 
MAX038 heeft bovendien een interne 
fase-comparator, die gebruikt kan worden 
om het IC op een gebruikersvriendelijke 
manier op te nemen in een PLL. 


Eigenschappen 
De voornaamste “high-lights” van deze 
schakeling op een rijtje: 
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— 0,1 Hz tot 20 MHz (typisch!) frequen- 
tiebereik; 

— sweep-bereik over een 1 op 350 bereik; 

— 0,75 % vervorming (typisch) op de si- 
nus; 

— 0,1 Q uitgangsimpedantie; 

— 200 ppm/°C temperatuursdrift op de 
frequentie; 

— 15 % tot 85 % duty-cycle. 


Intern blokschema 
en functie van de pennen 
Het intern blokschema van de MAX038 is 
getekend in figuur 6/6.7-46, de aansluit- 
gegevens van de DIL-20 behuizing staan 
in figuur 6/6.7-47. 
Aan de hand van onderstaande pen- 
beschrijving zal de werking van de schake- 
ling al vrij duidelijk worden. 
— pen 1: REF 
uitgangspen van de interne 2,5 V band- 
gap referentie. 
— pen 2: GND: 
een van de intern niet met elkaar ver- 
bonden massa-pennen. 
— pen 3: А0 
eerste ingang voor het binair selecteren 
van de signaalvorm. 
— pen 4: Al 
tweede ingang voor het binair selecte- 
ren van de signaalvorm. 
— pen 5: COSG 
aansluiting van de externe condensator 
voor de frequentie-instelling. 
— pen 6: GND 
een van de intern niet met elkaar ver- 
bonden massa-pennen. 
— pen 7: DADJ 
ingang voor het instellen van de duty- 
cycle, door het aanleggen van een span- 
ning tussen -2,3 V en +2,3 V op deze 
ingang kan men de aan/uit-verhou- 
ding van de uitgangsspanning variëren 
tussen 15 % en 85 %. 
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Figuur 6/6.7-46: intern blokschema van de МАХОЗ8, 


pen 8: FADJ 

ingang voor het fijn instellen van de 
frequentie, door het aanleggen van een 
spanning tussen -2,3 V en +2,3 V kan 
men de frequentie variëren over een 
bereik van +/-70 %. 

pen 9: GND 

een van de intern niet met elkaar ver- 
bonden massa-pennen. 

pen 10: IIN 

stroom-ingang voor het instellen van de 
frequentie, in deze ingang moet een 
stroom gestuurd worden van minimaal 
2 HÀ en maximaal 750 uA. 

pen 11: GND 

een van de intern niet met elkaar ver- 
bonden massa-pennen. 


pen 12: PDO 

uitgang van de fase-detector, moet aan 
de massa liggen als deze functie niet 
wordt gebruikt. 

pen 13: PDI 

ingang van de fase-detector, moet met 
de massa verbonden worden als deze 
functie niet wordt gebruikt. 

pen 14: SYNG 
TTL/GMOS-compatibele uitgang 
waarmee men de interne oscillator kan 
synchroniseren met een extern signaal, 
moet open blijven als deze functie niet 
wordt gebruikt. 

pen 15: DGND 

digitale massa, moet via een afzonder- 
lijke printbaan naar het massapunt. 
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Figuur 6/6.7-47: 


Aansluitgegevens van de 
МАХОЗ8. 


— pen 16: DV+ 
digitale +5 V voedingsaansluiting, al- 


leen noodzakelijk als de SYNC-functie ` 


wordt gebruikt. 
— pen 17: V+ 
+5 V positieve voedingsaansluiting. 
— pen 18: GND 
een van de intern niet met elkaar ver- 
bonden massa-pennen. 
— pen 19: OUT 
uitgangspen van het functie-generator 
signaal. 
— pen 20: V- 
-5 V negatieve voedingsaansluiting. 


Werkingsbeschrijving 

De bespreking van de werking van dit IG 
vindt plaats aan de hand van het intern 
blokschema van figuur 6/6.7-46. De inter- 
ne oscillator is een relaxatie-type, waarvan 
de frequentie wordt bepaald door het op- 
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en ontladen van een condensator door 
middel van twee constante stromen. Op 
deze manier ontstaan driehoek- en blok- 
vormige signalen. De stroomsterkten van 
deze twee stromen worden gecontroleerd. 
door de stroom die in de pen IIN vloeit en 
worden gemoduleerd door de spanning 
die wordt aangesloten ор de FADJ en 
DADJ pennen. Op deze manier kan men 
zowel de duty-cycle regelen als frequentie- 
modulatie toepassen. De stroom die in de 
ПМ pen vloeit kan liggen tussen 2 uA en 
750 uA. Men kan dus de frequentie over 
meer dan twee decaden variëren met een 
en dezelfde externe condensator. Het ver- 
band tussen de gegenereerde frequentie, 
de condensatorwaarde en de IIN-stroom 
is gegeven in de grafieken van figuur 
6/6.7-48. Door het aanleggen van een ge- 
lijkspanning tussen -2,4 V en +2,4 V op de 
FADJ pen kan de frequentie van het uit- 
gangssignaal over +/-70 % gevarieerd wor- 
den. Deze instelling kan dienen als extra 
fijninstelling van de uitgangsfrequentie. 
Door de aanwezigheid van een zeer stabie- 
le interne referentie met een uitgangs- 
spanning van 2,5 V kan men de bovenge- 
noemde instellingen realiseren met be- 
hulp van vaste weerstanden of potentio- 
meters tussen deze referentie in de pen- 
nen IIN, FADJ еп РАР]. 
Na de relaxatie-oscillator volgt een drie- 
hoek-naar-sinus omzetter met een zeer 
lage eigen vervorming. 
Een binair gecontroleerde analoge multi- 
plexer schakelt de driehoek, sinus of vier- 
kant uitgangen door naar de bufferver- 
sterker. De schakelstand van deze multi- 
plexer wordt gecontroleerd door de TTL- 
compatibele spanningen op de ingangen 
АО en Al en wel als volgt: 
— sinus: 

АО = “X”, Al = “H” 
— vierkant: 
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АО = “І”, Al = “L” 
— driehoek: 

А0 = “1”, Al = ”0” 
De breedbandige uitgangsversterker le- 
vert, onafhankelijk van de ingestelde sig- 
naalvorm, een signaal met een constante 
top-tot-top waarde van 2 V. 


OUTPUT FREQUENCY 
vs. IIN CURRENT 
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Figuur 6/6.7-48: Het verband tussen frequen- 
tie, externe condensator en de 
stroom die in IIN wordt ge- 


stuurd. 


De driehoek-spanning gaat naar de com- 
parator, die verantwoordelijk is voor het 
genereren van de SYNC-uitgang. Deze 
trap heeft een afzonderlijke voedingsaan- 
sluiting en kan worden uitgeschakeld. De 
hoofd-oscillator wekt twee fase-quadratu- 
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re signalen op, die naar een EXOR fase- 
detector gaan. 

De tweede ingang kan worden verbonden 
met een extern signaal via de PDI pen. De 
schakeling vergelijkt de fase van beide 
signalen en levert op de PDO pen een 
stroom, die rechtstreeks verbonden kan 
worden met de FADJ ingang om de inter- 
ne frequentie te synchroniseren met de 
externe. 


De uitgangsfrequentie 

Het verband tussen de condensatorwaar- 
de, de IIN-stroom en de gegenereerde 
frequentie volgt uit figuur 6/6.7-48. Maxi- 
male lineariteit en minimale vervorming 
worden gegarandeerd als de besturende 
stroom tussen 10 uA en 400 uA blijft. Moet 
de schakeling werken met een vaste fre- 
quentie, dan wordt een stroom van 100 yA 
aanbevolen en kan men de frequentie 
instellen met een keuze van de externe 
condensator. De waarde van dit onder- 
deel ligt tussen 20 pF en 100 uF. Aanbevo- 
len wordt de COSC pin te voorzien van 
een ground-plane. Het zal duidelijk zijn 
dat geen elektrolytische condensatoren 
gebruikt mogen worden, de spanning 
over het onderdeel verloopt immers bipo- 
lair. 


De ЕАР] ingang | 

De uitgangsfrequentie kan worden gemo- 
duleerd door op deze ingang een span- 
ning tussen -2,4 V en +2,4 V aan te leggen. 
Het verband tussen de frequentie- 
afwijking D (in %) en de spanning op 
deze ingang wordt gegeven door: 

Уғдру = -0,0343 * р 

Het verband tussen de uitgangsfrequentie 
en de spanning wordt gegeven door: 

f= fo * [1 - (0,2915 * Vrapy)l 

waarbij fo de frequentie is met stuurspan- 
ning van 0 V. 
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De ingang ЕАР] vraagt ongeveer 250 pA 
sink-stroom van de externe spanning. Een 
regelbare spanningsbron is natuurlijk 
zonder meer in staat deze stroom te leve- 
ren. Men kan deze stroom ook aanvoeren 
door middel van een regelbare weerstand 
uit een constante spanningsbron. De tem- 
peratuurs-coëfficiënt van dit systeem is 
echter veel slechter dan de besturing van- 
uit een regelbare spanningsbron met mi- 
nimale impedantie. De werking van FADJ 
kan worden uitgeschakeld door deze pen 
via een weerstand van 12 kQ te verbinden 
met de massa. Een nadeel van dit systeem 
is, dat de gegenereerde frequentie ver- 
dubbelt, maar het voordeel is dat de tem- 
peratuurscoêfficiënt op de uitgangsfre- 
quentie iets kleiner wordt. 

Het verband tussen de spanning op de 
FADJ pen en de frequentie-afwijking is 
gegeven in figuur 6/6.7-49. 


= 
š 
Š 
= 
š 


Уғдр (V) 
De frequentie-afwijking in 
functie van de spanning op de 
FADJ pen. 


Figuur 6/6.7-49: 


De uitgangsfrequentie sweepen 

Men kan sweepen via IIN of via FADJ. De 
stroomsturing heeft het grootste bereik 
en wordt daarom aanbevolen. Het voor- 
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deel is bovendien dat alleen een positieve 
stroom noodzakelijk is, terwijl bij sturing 
via FADJ een bipolaire spanning noodza- 
kelijk is. 


Minimaliseren van sinus-vervorming 

De vervorming op de sinusoidale uit- 
gangsspanning kan worden geminimali- 
seerd door de schakeling van figuur 6/6.7- 
50 toe te passen. De schakeling voert een 
zeer stabiele spanning van +/-100 mV toe 
aan de duty-cycle instelling DADJ, waar- 
door de tijdsyymmetrie van de uitgangs- 
spanning geoptimaliseerd kan worden. 
Hierdoor gaat de harmonische vervor- 
ming van het sinus-signaal dalen. 


Het minimaliseren van de ver- 
vorming van het sinus-signaal. 


Figuur 6/6.7-50: 


Gebruiken van de interne PLL 

De interne fase-detector maakt het moge- 
lijk de MAX038 op te nemen in een PLL, 
zodat de uitgangsfrequentie star gekop- 
peld kan worden aan de frequentie van 
een extern signaal. Het basisschema is 
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getekend in figuur 6/6.7-51. Als de PPL 
locked levert de PDO uitgang ongeveer 
250 uA, die verdeeld wordt tussen de weer- 
stand Ren en de FADJ ingang. 


CENTER 
FREQUENCY 


Figuur 6/6.7-51: 


De interne fase-detector ge- 
bruikt in een PLL-schakeling. 


CENTER 
FREQUENCY 


PHASE DETECTOR 
R4 


R5 
EXTERNAL OFFSET 
OSC INPUT 


Deel 6: Data-handboek 


De waarde van de weerstand bepaalt het 
capture-bereik van de PLL: hoe groter de 
weerstand, hoe kleiner de capture-range. 
Natuurlijk kan men ook een externe fase- 
detector gebruiken. In figuur 6/6.7-52 is 
hiervan een voorbeeld gegeven. Eén in- 
gang van de fase-detector wordt dan ge- 
stuurd uit de SYNC-uitgang van de 
MAX038, al dan niet met tussenschake- 
ling van frequentiedelers. De waarden van 
R4, R5 en R6 bepalen de sync-range, ter- 
wijl de waarde van C4 de capture-range 
definieert. Het nadeel van deze schake- 
ling is dat zowel wordt gelocked op de 
fundamentele frequentie als op harmoni- 
schen. Wil men in ieder geval alleen op de 
fundamentele frequentie locken, dan 
moet het schema van figuur 6/6.7-53 wor- 
den toegepast. | 


Voedingsspanningen en -stromen 
De МАХОЗ8 moet symmetrisch gevoed 


worden wat betreft de interne analoge 
schakelingen. 


+V -5У 
14 AC 20] 4] 


SYNC D+ V+ V- A 


RF 
OUTPUT 


GND GND GND GND GND DGND 


C4 C3 
CAPTURE | FREQUENCY S E SU EC 


Figuur 6/6.7-52: 


Het opnemen van de MAX038 іп een externe fase-comparator lus. 
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EXTERNAL 


OSC INPUT 


CENTER 
FREQUENCY 


R5 
OFFSET 


CA 
CAPTURE [ЕВЕ 
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AN -5V 


SYNC DV+ V+ V- Al 


GND GND GND GND GND ОСМО 


C3 
aeel ШЛ 


Figuur 6/6.7-53: Deze PLL zal gegarandeerd alleen locken op de fundamentele frequentie en niet op de 

harmonischen. 

Het IC heeft bovendien nog eens een +2,48 V min. 

positieve digitale voeding nodig. De ana- +2,50 V typisch 

loge en digitale voedingsspanningen +2,52 V max. 

moeten erg goed van elkaar ontkoppeld — tempco: 20 ppm/°C typisch 

worden! Er gelden onderstaande grens- — regelcapaciteit: 4 mV/mA max. 

waarden: 

— analoog positief V4: Specificaties van de uitgangsspanningen 
+4,75 V min. Voor de drie fundamentele uitgangsspan- 
+5,25 V max. ningen vierkantgolf, sinus en driehoek 

— digitaal positief DV ,: worden onderstaande specificaties opge- 
+4,75 V min. geven: 
+5,25 V max. — vierkantgolf uitgang 

— analoog negatief U.: — amplitude: 

-4,75 V min. 1,9 Vit min. 
-5,25 V max. 2,0 Veer typisch 
— voedingsstromen 2,1 Vier max. 
— analoog positief: — stijgtijd: 12 ns typisch 
45 mA max. — daaltijd: 12 ns typisch 
— digitaal positief — duty cycle: 
2 mA max. 47 % min. 
— analoog negatief: 50 % typisch 
-55 mA max. 53 % max. 

— interne spanningsreferentie — vervorming bij 20 MHz: 

— uitgangsspanning: zie figuur 6/6.7-54 
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— driehoekgolf uitgang 
— amplitude: 
1,9 Уш min. 
2,0 Vitt typisch 
2,1 Vitt max. 
— nietlineariteit: 0,5 % typisch 
— duty-cycle: 
47 % min. 
50 % typisch 
53 % max. 
— vervorming bij 20 MHz: 
zie figuur 6/6.7-55 
— sinusvorm uitgang 
— amplitude: 
1,9 Vitt min. 
2,0 Vit typisch 
2,1 Vitt max. 
— vervorming: 


1,50 % typisch niet afgeregeld 


0,75 % typisch afgeregeld 
— vervorming bij 20 MHz: 
zie figuur 6/6.7-56 


— frequentiespectrum bij 11,5 MHz: 


zie figuur 6/6.7-57 


Figuur 6/6.7-54: De vervorming op de vierkant- 
spanning bij 20 MHz. 


— sync uitgang 
— amplitude: 
“L”: 0,4 V max. 
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“H”: 2,8 V min. 
— stijgtijd: 10 ns typisch 
— daaltijd: 10 ns typisch 
— duty-cycle: 50 % typisch 


Figuur 6/6.7-55: De vervorming op de drie- 
hoek-spanning bij 20 MHz. 


Figuur 6/6.7-56: De vervorming op de sinus- 
spanning bij 20 MHz, zonder 
externe afregeling op minima- 
le vervorming. 


Voorbeeld-schakeling 1 

In figuur 6/6.7-58 wordt de MAX038 ge- 
bruikt als sinus-oscillator, waarbij de fre- 
quentie wordt bepaald door de waarde 
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van de condensator Cr en de weerstand 
Rin. 


Rin = 15КО (Vin = 2.5V), Cf = 20pF, 
Vpaps = 40mV, Vrapi = -3V 
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Figuur 6/6.7-57: Het frequentiespectrum van 
de sinus-uitgang bij een fre- 


quentie van 11,5 MHz. 


Figuur 6/6.7-58: 


Een toepassing van de 
MAX038 als sinus-generator. 
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Voorbeeld-schakeling 2 

In figuur 6/6.7-59 is de schakeling van het 
door Maxim geleverde “evaluation board” 
getekend. De schakeling rond de 
МАХОЗ8 is volledig instelbaar door mid- 
del van jumpers. De MAX442 is toege- 
voegd om de uitgangsimpedantie van de 
МАХОЗ8 aan te passen aan de standaard 
50 Q BNC-kabel waarmee een oscillos- 
coop op een schakeling wordt aangeslo- 
ten. 

Op een dergelijke proefschakeling wer- 
den wat metingen uitgevoerd, waaruit 


_blijkt dat zelfs zonder afregeling op mini- 


male vervorming de gemiddelde vervor- 
mingswaarde slechts 0,65 % bedraagt. De 
schakeling werd afgeregeld op minimale 
vervorming bij 1 kHz (0,6 %) en nadien 
gesweept tussen 200 Hz en 20 kHz. De 
vervormingspercentages zijn samengevat 
іп de grafiek van figuur 6/6.7-61. 


Voorbeeld-schakeling 3 

In figuur 6/6.7-60 is de tamelijk ingewik- 
kelde schakeling getekend van een digi- 
taal programmeerbare frequentie- 
synthesizer met een frequentie-bereik van 
8 kHz tot 16,383 MHz met een resolutie 
van 1 kHz. Hart van de schakeling is een 
kristalgestuurde frequentiegenerator van 
Motorola, de MC145151. Dit IC bevat fre- 
quentiedelers, die programmeerbaar zijn 
door de N-ingangen met de massa te ver- 
binden. Het openen van een schakelaar 
verhoogt de uitgangsfrequentie met de bij 
de schakelaar vermelde waarde. De scha- 
kelaars gaan bovendien naar een 12 bit 
brede DAC (MX7541). De uitgangsspan- 
ning van deze DAC wordt omgezet in een 
stroom via de operationele versterker 
MAX412. De uitgangsstroom bestuurt de 
ПМ pen van de MAX038 en legt daarmee 
de uitgangsfrequentie van de generator 
vast. 
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Een digitaal gestuurde frequentie-synthesizer met een resolutie van 1 kHz en een bereik 


van 8 kHz tot 16,383 MHz. 


Figuur 6/6.7-60: 
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Natuurlijk moet deze frequentie gekop- 
peld worden aan de uitgangsfrequentie 
van de kristal-oscillator. De MC145151 be- 
vat een fase-detector, waarvan de uitgang 
via een laagdoorlaat filter (MAX427) de 
FADJ ingang van de МАХОЗ8 stuurt. Aan 
de uitgang is een dubbel LC laagdoorlaat 
filtertje opgenomen, om de hogere har- 
monischen te onderdrukken en de vorm 
van de hoogfrequente driehoeken en 
vierkanten te verbeteren. 


Figuur 6/6.7-61: Vervormings-analyse van de 
I sinusoidale uitgangsspanning 
van het “evaluation board". 
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IC's voor gelijkspanningsbesturing 
van audio-versterkers 


Inleiding 


Van potentiometer naar DC 

Het instellen van de functies van een au- 
dio-versterker heeft de afgelopen twintig 
jaar een grote evolutie doorgemaakt. De 
oeroude versterkers werden bediend met 
draaischakelaars en draaipotentiometers. 
Eenvoudig, maar met tal van nadelen, zo- 
als inherente mechanische onbetrouw- 
baarheid, kans op ruis en brom, vervuiling 
van contacten en koolbanen. Groot voor- 
deel: eenvoudige zelfbouw! 

Nadien kwamen er versterkers op de 
markt die volledig met gelijkspanningssig- 
nalen bestuurd werden. Het grote voor- 
deel hiervan was dat deze DC-besturing op 
een vrij eenvoudige manier gecombi- 
neerd kon worden met de van TV beken- 
de afstandsbediening. De door dit kastje 
uitgezonden digitale codes kunnen im- 
mers vrij eenvoudig omgezet worden in 
gelijkspanninsgbesturingssignalen. 

Op dit moment worden vrijwel alle audio- 
versterkers digitaal bestuurd via de een of 
andere seriële bus, waarbij de door Philips 
ontwikkelde I°C-bus hoge ogen gooit. 


Zelfbouw 

Wie op dit moment zich nog wil begeven 
op het pad van audio-zelfbouw, is een 
echte hobbyist in de goede betekenis van 
het woord. Iemand, waarvoor het genot 


van zelfbouw belangrijker is dan econo- 
misch voordeel! Het zelf ontwerpen van 
ÏC-bestuurde schakelingen is echter alles 
behalve eenvoudig, zodat het hoogst be- 
reikbare voor de zelfbouwer DC-besturing 
is. Dat is op zich geen probleem, want er 
zijn nog voldoende IC's іп de handel (re- 
gulier of dump) waarmee men pareltjes 
van DC-bestuurde voorversterkers kan sa- 
menstellen. 


Overzicht 

In dit overzicht wordt een overzicht gege- 
ven van de belangrijkste IC's die voor dit 
doel door de toonaangevende IC- 
fabrikanten ontworpen werden. Werden, 
want zoals reeds geschreven, de meeste 
IC's zijn natuurlijk vrij oud, want in de 
industrie is het DC-besturen van verster- 
kers al lang verleden tijd. De auteur van 
ditartikel heeft een bewuste keus gemaakt 
en alleen die IC's behandeld die op dit 
moment nog goed leverbaar zijn. 
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Hierbij is echter een belangrijke opmer- 
king op zijn plaats. Het feit dat de Inter- 
netsite van een IC-producent meldt dat 
een IG “obsolete” oftewel “verouderd” is, 
wil absoluut niet zeggen dat die schake- 
ling niet meer leverbaar is. Vaak worden 
IC's per miljoenen geproduceerd en die 
miljoenen stuks belanden op allerlei ma- 
nieren in de handel en verdwijnen in 
voorraden. Officiële distributeurs beper- 
ken zich (helaas) vaak tot de levering van 
de meest actuele IC's. Wie echter het In- 
ternet afschuimt op kreten als “surplus” of 
“obsolete” vindt tientallen verwijzingen 
naar betrouwbare leveranciers van in we- 
zen verouderde, maar voor de hobbyist 
prachtige IC's. 


Adressenlijst 

Om hetde geïnteresseerde nabouwer nog 

gemakkelijker te maken volgt hieronder 

een lijstje van de meest bekende Internet- 

adressen van surplus-leveranciers: 

— http://www.allcorp.com 

— http://www.sciplus.com 

— http://brookdale.com/index.html 

— http://www.cir.com 

— http://www-atp.IInl.gov/companies. 
html 

— http://www.fix.net/dans.html 

— http://www.digikey.com 

— http://www.electrobase.com 

— http://www.eio.com/mwk 

— http://www.gatewayelex.com 

— http://www.tsc.hh.avnet.com 

— http://www.hitechsurplus.com 

— http://www.jameco.com 

— http://www.maplin.co.uk 

— http://www.mpja.com 

— http://www.marshall.com 

— http://www.davis-inc.com 

— http://www.mouser.com 

— http://www.pweb.com/mwk 

— http://www.netcomponents.com 
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— http://www.ozemail.com.au/=oatley 
— http://www.onlinetechx.com 

— http://www.dfsystems.com 

— http://www.rocom.com.au 

— http://www.surplusales.com 

— http://www.wara.com 

— http://www.univsys.com 

— http://www.vorlac.com.au 

— http://www.webscope.com/elx 

— http://www.wyle.com 


Waar gaat het over? 

Een typische laagfrequent voorversterker 
is opgebouwd volgens het blokschema van 
figuur 6/6.8.2-1. De diverse bronsignalen 
(CD, tuner, video, DVD, etc) worden aan- 
geboden aan de bronselectie. Deze selec- 
teert een van de ingangen en voert de 
twee signalen van deze bron toe aan het 
blok waarin het volume en de balans wor- 
den ingesteld. Nadien volgt de toonrege- 
ling, waar men naast de standaard instel- 
lingen voor hoge en lage tonen vaak enige 
speciale effecten zoals “spatial stereo” en 
een loudnessfilter aantreft. Soms is de 
toonregeling opgebouwd volgens het 
equaliser-principe, waarbij de volledige 
doorlaatband wordt geregeld door mid- 
del van een aantal bandfilters. Bij traditio- 
nele versterkers worden al deze instellin- 
gen uitgevoerd met mechanische draai- of 
drukknopschakelaars en draai- of schuif- 
potentiometers. In moderne systemen is 
de audioversterker echter opgenomen in 
de totale op afstand te bedienen audio/vi- 
deo-keten. Alle instellingen worden be- 
stuurd door infrarode signalen van de 
centrale afstandsbediening. De schake- 
laars en potentiometers van de traditione- 
le opzet worden dan vervangen door spe- 
ciale IC’s die bediend worden door digi- 
tale codes (vervangen de schakelaars) en 
stuurspanningen (vervangen de potentio- 
meters). 
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toon 

bron regeling 

selectie en eind- 
effecten | versterker 


bronnen 


digitale code DC-stuurspanning code 
digitaal 


De drie fundamentele blokken 
waaruit iedere voorversterker 
bestaat. 


Figuur 6/6.8.2-1: 


Als het er op aan komt besturing-IC’s in te 
delen in categorieën kan men deze dus in 
drie grote groepen indelen: 

— elektronische bron omschakelaars: 
IC's die een aantal elektronische scha- 
kelaars bevatten en soms een decode- 
ring om de digitale besturingscode om 
te zetten in besturingssignalen voor 
deze schakelaars 

— elektronische potentiometers: 

IC’s die zijn samengesteld uit een of 
meerdere spanningsgestuurde verster- 
kers en die gebruikt worden voor het 
regelen van volume en balans 

— toonregel schakelingen: 

IC's die de toonregeling en eventueel 
ook het volume en de balans instellen 
door midden van gelijkspanningen 


Elektronische 
bron omschakelaars 


TDA1029 

Dit 16-pens DIL-IC van Philips bevat in 
basis een 2 x 4 elektronische omschake- 
laar, zie figuur 6/6.8.2-2. Daarnaast zijn 
voor de acht ingangen ingangsbuffers en 
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voor de twee uitgangen uitgangsbuffers 
aanwezig. Het IC bevat een eigen bias- 
instelling waarmee alle ingangen in het 
gunstigste werkingsgebied ingesteld kun- 
nen worden. De schakelaars worden ge- 
controleerd door de spanningen op drie 
digitale ingangen. Het IC moet op pen 14 
gevoed worden met een positieve voe- 
dingspanning tussen 6 V en 23 V, waarbij 
een spanning van 20 V wordt geadviseerd. 


schakelaar 
bestu 


г] 


Figuur 6/6.8.2-2: Aansluitgegevens en intern 


blokschema van de TDA1029, 


De interne bias levert op pen 10 een in- 
stelspanning van ongeveer 10,5 V, die 
door middel van weerstanden aan alle 
ingangen moet worden aangeboden. De 
ingangssignalen moeten dus middels 
scheidingscondensatoren aan de ingangs- 
pennen worden aangeboden, anders 
vloeien de instelspanningen af naar de 
massa! De biasspanning is ook op de twee 
uitgangen aanwezig, zodat ook de uitgan- 
gen capacitief met de volgende schakeling 
gekoppeld moeten worden. De schake- 


93 


Deel 6 hoofdstuk 6.8.2 biz. 4 


Lineair geïntegreerde schakelingen 


6.8 Geluidsverwerkende IC's 


ling heeft tussen de in- en de uitgangen 
een spanningsversterking van 1, de 
stroomversterking bedraagt echter meer 
dan 100.000. Een logische gevolg van de 
zeer hoge ingangsimpedantie en de zeer 
lage uitgangsimpedantie van 400 Q! De 
schakeling levert een zeer kleine eigen 
harmonische vervorming, zie figuur 
6/6.8.2-3, van typisch 0,01 % als men de 
effectieve waarde van de te verwerken sig- 
nalen beperkt tot 4 V. De doorlaatband is 
binnen 0,1 dB recht tussen 20 Hz en 
20 kHz als men gebruik maakt van schei- 
dingscondensatoren van 220 nF. 


Figuur 6/6.8.2-3: 


De harmonische vervorming 
van de TDA1029. 


De onderdrukking van de niet ingescha- 
kelde ingangen is groter dan 90 dB. Uit de 
waarheidstabel van figuur 6/6.8.2-4 kan 
men afleiden hoe men de stuuringangen 
op de pennen 11, 12 en 13 van signalen 
moet voorzien om alle mogelijke schake- 
laar-combinaties in te schakelen. Een “L” 
staat in deze tabel voor een spanning die 
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lager is dan 2,1 V, een “H” moet in ieder 
geval groter zijn dan 3,3 V. 


control voltages 


V11-16 | V12-16 | V13-16 


switched-on interconnected 
inputs pins 


| 


wooo MNU 
| 
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m окка 
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| 


Waarheidstabel voor de be- 
sturing van де TDA1029, 


Figuur 6/6.8.2-4: 


З= radia 

2= grammofoon 
З= cassette 1 
&=casselte 2 


{met RIAA) 
cassette 1 


Figuur 6/6.8.2-5: 


De meest eenvoudige toepas- 
sing van de TDA1029. 


De besturingsingangen kunnen dus uit 
standaard TTL-niveau’s aangestuurd wor- 
den. In figuur 6/6.8.2-5 is een voorbeeld- 
schakeling getekend, waarbij de TDA1029 
wordt gebruikt voor het selecteren van 
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RADIO, TAPEI, TAPE2 en CD. In figuur 
6/6.8.2-6 wordt een uitgebreidere schake- 
ling voorgesteld met vijf ingangen, waarbij 
de TDA1029 wordt geholpen door een 
TDA1028 (wordt later besproken). Dat 
laatste IG schakelt een AUX-ingang of de 
MONITOR van de bandrecorder naar de 
uitgangen. 

Er zijn dan in totaal vijf besturingssignalen 
nodig, drie voor de TDA1029 en twee voor 
de TDA1028. 

Door tussen de uitgang en de ingangen 
van een kanaal diverse terugkoppelingen 
op te nemen kan men de TDA1029 ook 
inzetten als filter met selecteerbare filter- 
karakteristiek. In figuur 6/6.8.2-7 wordt 
als voorbeeld een schakeling gegeven 


waarmee men de lage tonen in twee stap-. 


pen kan verzwakken. De schakeling heeft 
vier standen, namelijk LINEAIR, SUBSO- 
NIG, RUMBLE en MUTE. In de eerste 
stand worden de ingangen rechtstreeks 
aan het IC aangeboden. In de twee filter- 
standen worden derde orde actieve hoog- 
doorlaat filters ingeschakeld die de fre- 
quentieweergave met een Butterworth- 
karakteristiek volgens figuur 6/6.8.2-8 
beïnvloeden. In de laatste stand worden 
de uitgangen verbonden metde ingangen 
die alleen op de biasspanning staan inge- 
steld. De schakeling is dan dus dood. 


TDA1028 

Dit DIL-16 ІС is speciaal door Philips ont- 
wikkeld als uitbreiding voor de TDA1029. 
Het interne blokschema en de aansluitco- 
dering van dit IG zijn getekend in figuur 
6/6.8.2-9. De specificaties sluiten aan bij 
deze van de TDA1029. Het enige wezen- 
lijke verschil is dat de TDA1028 geen ei- 
gen biasvoorziening heeft. De ingangen 
moeten via weerstanden van 470 kQ ver- 
bonden worden met de biasuitgang van 
de TDA1029. 
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Figuur 6/6.8.2-6: Uitbreiding van de TDA1029 


met een TDA1028. 
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A Wier 


rumble filter 


Figuur 6/6.8.2-7: De TDA1029 wordt hier ge- 
bruikt als digitaal bestuurbare 


filterschakeling. 
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Figuur 6/6.8.2-8: De frequentiekarakteristiek 
van de schakeling van figuur 


6/6.8.2-7. 


Aansluitgegevens en intern 
blokschema van de TDA1028. 


Figuur 6/6.8.2-9: 


De twee stuuringangen op de pennen 1 
en 8 werken met dezelfde logische niveaus 
als deze van de TDA1029. Als de ingangen 
“Н” zijn worden de verbindingen 24, 
15-13, 7-5 en 10-12 tot stand gebracht. Bij 
logisch “L” worden de overige ingangen 
met de vier uitgangen verbonden. 
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LM1037 

Dit DIL-18 IC van National Semiconduc- 
tors is op te vatten als een stereo- 
omschakelaar met vier stereo-ingangen 
en een stereo-uitgang. Het IG kan be- 
stuurd worden uit TTL-compatibele sig- 
nalen en heeft een speciale MUTE-ingang 
die het IG op non-actief zet. Op deze 
manier is het eenvoudig mogelijk verschil- 
lende identieke schakelingen te combine- 
ren door de uitgangen zonder meer paral- 
lel te schakelen. De aansluitgegevens en 
het intern blokschema van de LMI037 zijn 
getekend in figuur 6/6.8.2-10. 


28 
signaat 
ingangen 
uitgangen 


Voias —2 
en'mule 


ШШ 


Figuur 6/6.8.2-10: Aansluitgegevens en intern 


blokschema van de LM1037. 


Het IC kan gevoed worden uit een positie- 
ve spanning tussen 5 V en 28 V, waarbij 
een spanning van 12 V wordt aanbevolen. 
Toch heeft het IC bij deze spanning tame- 
lijk kleine ingangsmarges. 
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voeding sspanning 28У] 


Vsignaal SVrms 


5 
š 
a 
KS 
= 


—— THO (%] 


— frequentie (kHz) 


Figuur 6/6.8.2-11: 


——= frequenhe (КН? 


1 i0 00 Ik 
—— frequente (kHz) 


De vervorming van de LM1037 in functie van (van links naar rechts) de frequentie, de 


voedingsspanning en het ingangssignaal. 


Zoals uit de vervormingsgrafieken van fi- 
guur6/6.8.2-11 blijkt,stijgtde vervorming 
bij lage frequenties en een effectieve waar- 
de van 1 V dan al snel tot 0,1 %! Bij een 
voedingsspanning van 28 V wordt de har- 
monische vervorming met een factor twee 
gereduceerd. Het frequentiebereik loopt 
vlak tot 100 kHz, niet geselecteerde ingan- 
gen worden meer dan 100 dB onderdrukt 
en de kanaalscheiding tussen links en 
rechts is groter dan 95 dB. 

De spanningsversterking bedraagt 0 dB, 
maar de stroomversterking is zeer groot. 
Dat is een gevolg van de grote ingangsim- 
pedanties van 30 MQ en de zeer lage 
uitgangsimpedanties van 10 Q. Op pen 12 
staat een biasspanning ter beschikking, 
die via weerstanden met de ingangen ver- 
bonden kan worden. Deze uitgang staat 
op de helft van de voedingsspanning. De 
MUTE-ingang op pen 7 werktals volgt. Als 
deze ingang open is en bovendien alle 
besturingssignalen “L” zijn, dan verschijnt 
op de twee uitgangen alleen de biasspan- 
ning. Als pen 7 naar de massa wordt ge- 
trokken en geen besturingssignalen aan- 
wezig zijn (“L”), dan worden de uitgangs- 
emittervolgers uitgeschakeld. De uitgan- 
gen presenteren zich dan als een weer- 
stand van ongeveer 6 kQ naar de massa. 
Op deze manier is het mogelijk identieke 
uitgangen van diverse IC's parallel te scha- 


kelen, zodat op een zeer eenvoudige ma- 
nier schakelingen met 8 of 12 ingangen 
kunnen worden gerealiseerd. De vier be- 
sturingsingangen werken met normale 
TTL-niveaus, waarbij een “H” het betref- 
fende ingangskanaal met de uitgang ver- 


- bindt. De overige besturingsingangen 


moeten dan wel op “L” staan. Het is ver- 
boden twee besturingsingangen samen 
“H” te maken! 

In figuur 6/6.8.2-12 is het basisschema 
rond een LM1037 getekend. 


besturings 
ingangen 


Figuur 6/6.8.2-12: 


Voorbeeldschakeling rond de 
LM1037. 


LM1038 
Dit DIL-18 IC van National Semiconduc- 
tors is een uitgebreidere versie van de 
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LM1037. Het analoge deel is volledig 
identiek. Het digitale besturingsdeel be- 
vat nu echter twee binaire codeeringan- 
gen, een latch-enable en een mute- 
inhibit. De aansluitgegevens en het intern 
blokschema worden voorgesteld in figuur 
6/6.8.2-13. 


H 
mute 
inhibit 


shtuuringangen 


Figuur 6/6.8.2-13: Aansluitgegevens en intern 


blokschema van de LM1038. 


De digitale besturing werkt als volgt. Het 
CHANNEL ADRESS op de pennen 3 
(MSB) en 16 (MSB) selecteert één van de 
ingangen als de MUTE SELECT INPUT 
op pen 1 “L” is. As deze ingang echter “H” 
is gaat het IC naar de MUTE-modus. De 
uitgangen staan dan op de biasspanning, 
in de veronderstelling dat de MUTE ENA- 
BLE op pen 7 open is. De LATCH ENA- 
BLE op pen 18 bestuurt het interne ge- 


Lineair geïntegreerde schakelingen 


Deel 6: Data-handboek 


heugen. Zolang deze ingang “Н” is zal het 
IC de ingangen naar de uitgangen scha- 
kelen volgens de binaire code die op de 
twee CHANNEL ADRESS ingangen 
wordt aangelegd. Gaat deze ingang echter 
naar “L”, dan blijft de binaire code in het 
geheugen bewaard en hebben codewijzi- 
gingen geen invloed op het IC. De voor- 
dien geselecteerde ingang blijft actief. De 
digitale besturing van de LM1038 is sa- 
mengevat in de waarheidstabel van figuur 
6/6.8.2-14. Voor een praktische toepas- 
sing wordt verwezen naar de LM1037. 


=== 


Logic Inputs Input Pin Selected 


Channel Select Output 1 Output 2 


ata 
| Pin 3 Pin 16 Pin 10 Ping 


D Pin 17 
A Pin 2 
B Pin 6 
C Pin 11 
Pin 12 Mute Bias 
Inputs Previously 
Selected are 
Retained 


Waarheidstabel van de 
LM1038. 


Figuur 6/6.8.2-14: 


Elektronische 
potentiometers 


MC3340P 

Dit acht-pens IC van Motorola is een zeer 
eenvoudig in te zetten als stroomgestuur- 
de elektronische verzwakker met een re- 
gelbereik van 80 dB. Zoals uit het aansluit- 
schema van figuur 6/6.8.2-15 blijkt, heeft 
de schakeling een ingang, een uitgang, 
een controlepen en een compensatie- 
ingang. De voedingsspanning op pen 8 
kan tussen +8 Ven +18 V liggen. De mate 
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van verzwakking is echter in grote mate 
afhankelijk van de voeding! Dat verband 
is gegeven in de grafiek van figuur 
6/6.8.2-16. Hierin is de verzwakking van 
het IC uitgedrukt in functie van de con- 
trolespanning op pen 2 (onderste as) 
maar ook in functie van de voedingsspan- 
ning. Uit deze grafieken blijkt dat er een 
redelijk lineair verband bestaat tussen de 
verzwakking in dB en de controlespan- 
ning, zolang deze binnen de grenzen van 
3,5 en 5,5 V ligt (voedingsspanning 12 V). 


MC 3340 P 


Figuur 6/6.8.2-15: Aansluitgegevens van de 


MC3340P. 


— verzwakking (dB) 


Figuur 6/6.8.2-16: 


Regelkarakteristieken van de 
MC3340P in functie van de 
voedingsspanning. 
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Men moet bij het ontwerpen van schake- 
lingen rond dit IC echter terdege reke- 
ning houden met het feit dat pen 2 een 
stroomingang is. Men moet dussteeds een 
weerstand tussen de controlespanning en 
deze ingang opnemen, waarbij men reke- 
ning moet houden met het feit dat de 
maximale stroom die men in deze ingang 
mag sturen beperkt is tot 2 mA. Het IG kan 
spanningen van 0,5 V effectief verwerken, 
waarbij de harmonische vervorming on- 
der 0,5 % blijft. Het IC heeft, met contro- 
lespanning gelijk aan 0 V, een spannings- 
versterking van 13 dB. De -3 dB doorlaat- 
frequentie ligt rond 1 MHz. In figuur 
6/6.8.2-17 is een praktische schakeling 
rond de MC3340P getekend. De compen- 
satiepen (6) moet via een condensator 
van rond de 600 pF ontkoppeld worden 
naar de massa. Let op de (verplichte) 
condensatorkoppeling aan de ingang! 


ingang 


Figuur 6/6.8.2-17: Standaardschakeling rond de 


MC3340P. 
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MC3341 

Dit achtpens IC van Motorola is, met een 
bandbreedte van 10 MHz en een vervor- 
ming van slechts 0,01 % bij 0 dB verzwak- 
king, een waardige opvolger van de 
MC3340. Zoals uit het aansluitschema van 
figuur 6/6.8.2-18 blijkt heeft het IC twee 
stuuringangen, namelijk een stroom- en 
een spanningsingang. Daarnaast staat een 
BIAS- en een REF-uitgang ter beschik- 
king. Het interne blokschema en de stan- 
daardschakeling bij spanningsbesturing 
volgt uit figuur 6/6.8.2-19. 


MC 3341 


Figuur 6/6.8.2-18: Aansluitgegevens van de 


MC3341. 


De stuurspanning moet gerefereerd wor- 
den naar de REF-spanning die op pen 8 
ter beschikking staat! De uitgangsstroom 
wordt omgezet in een uitgangsspanning 
door een weerstand Ro op te nemen tus- 
sen de uitgang en de BIAS. De ingangs- 
spanning moet capacitief gekoppeld aan 
het IG worden aangeboden. In figuur 
6/6.8.2-20 is de regelkarakteristiek van de 
MC3341 getekend. Het IG kan gevoed 
worden uit een spanning van maximaal 
+18 V, kan ingangsspanningen tot 0,5 V 
effectief verwerken, heeft een regelbereik 
tot 120 dB, een eigen versterking van 
13 dB, een maximale uitgangsspanning 
van 8,5 V top-tot-top en een vervorming 
die oploopt tot 3 % bij maximale verzwak- 
king. 
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Figuur 6/6.8.2-19: Standaardschema rond de 
MC3341 met spanningsbestu- 


ring. 


TDA1074A 

De TDA1074A van Philips bevat vier elek- 
tronische potentiometers, waarvan beide 
uiteinden toegankelijk zijn via bufferver- 
sterkers en de lopers via operationele ver- 
sterkers ter beschikking staan. 
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Figuur 6/6.8.2-20: De regelkarakteristiek van de 


MC3341. 


TDA 1074 A 


Aansluitgegevens van de 
TDA1074A. 


Figuur 6/6.8.2-21: 


De vier potentiometers worden per paar 
aangestuurd door twee gelijkspanningen. 
Doordat beide uiteinden van de potentio- 
meters beschikbaar zijn kan men de scha- 
keling ook gebruiken in de terugkoppel- 
lus van een externe versterker, zodat men 
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met dit IC niet alleen volume en balans 
kan regelen, maar ook toonregelingen en 
spanningsgestuurde filters kan samenstel- 
len. De aansluitgegevens van dit 18-pens 
IC zijn getekend in figuur 6/6.8.2-21. 


19 


ТА 18, 2А,28 en N1 = ICT =ТОА 1074A 


Basisschakeling гопа de 
TDA1074A, waaruit ook ае іп- 
terne blokschematische opzet 
volgt. 


Figuur 6/6.8.2-22: 
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Regelkarakteristieken van de 
TDA1074A. 


Figuur 6/6.8.2-23: 


De schakeling kan gevoed worden uit 
spanningen tussen +7,5 V en +23 V, waar- 
bij maximaal 22 mA wordt verbruikt. Het 
regelbereik bedraagt 110 dB waarbij de 
regelspanningen tussen ОУ en 1 V mogen 
liggen. De maximale ingangsspanningen 
bedragen 6 V effectief, waarbij bij 0 dB een 
eigen vervorming van 0,05 % ontstaat. In 
figuur 6/6.8.2-22 is het basisschema rond 
de TDA1074A getekend. 

De in- en de uitgangen worden capacitief 
gekoppeld. De twee stuuringangen zijn in 
basis stroomingangen, zodat de regel- 
spanningen via weerstanden toegevoerd 
moeten worden. 


Lineair geïntegreerde schakelingen 


Deel 6: Data-handboek 


5 
v 
E 
бәл 
с 
> 


Karakteristieken van de 
TDA1074A. 


Figuur 6/6.8.2-24: 


Op pen 8 staat een referentiespanning ter 
beschikking die gelijk is aan de helft van 
de voedingsspanning. Deze spanning 
moet via weerstanden gemengd worden 
met de externe regelspanning. In figuur 
6/6.8.2-23 is het schema getekend van de 
regelkring en de verzwakkingskarakteris- 
tieken voor verschillende waarden van de 
potentiometer. Hieruit blijkt dat een po- 
tentiometer van 470 kQ de meest lineaire 
werking geeft. Uit de grafiek blijkt dat het 
IC zowel versterkt als verzwakt. 
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ingang 


ТА 1B 2А 2B en IN =[C1 =TDA1074 A 


Figuur 6/6.8.2-25: 


Uiteraard kan men de uit 20 V gevoede 
potentiometer zonder enig probleem ver- 
vangen door een regelspanning tussen 
0 V en 20 V! In figuur 6/6.8.2-24 zijn de 
vervormings- en doorlaatkarakteristieken 
van de TDA1074A in standaardschakeling 
samengevat. Figuur 6/6.8.2-25 geeft een 
toepassing van de TDA1074A als toonre- 
geling. De twee linker trappen verzorgen 
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uitgang 
naar 
versterker 


De TDA1074A wordt in dit voorbeeld gebruikt als spanningsgestuurde toonregeling. 


de hoge tonen, de twee rechter de lage 
tonen. In tegenstelling tot bijvoorbeeld 
de standaard Baxandall-schakeling wor- 
den de hoge en de lage tonen dus gere- 
geld door twee afzonderlijke tegengekop- 
pelde trappen. Het regelbereik van deze 
schakeling bedraagt +/-17,5 dB bij respec- 
tievelijk 40 Hz en 20 kHz, de eigen vervor- 
ming bedraagt slechts 0,015 %, de span- 
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ningsversterking bij lineaire instelling is 
0 dB. 


Digitale potentiometers van Xicor 

De IC-fabrikant Xicor heeft een familie 
van digitaal programmeerbare potentio- 
meters op de markt gebracht, die werken 
volgens de gepatenteerde “Е?РОТ”- 
technologie. Het unieke is dat de gege- 
vens over de loperstand digitaal worden 
opgeslagen іп een “non-volatile”- 
geheugen. Ook na het wegvallen van de 
voedingsspanning blijft de laatst opgesla- 
gen loperstand bewaard en bij het weer 
inschakelen van de voedingsspanning zal 
de potentiometer direct naar de laatst ge- 
programmeerde stand springen. De fami- 
lie bestaat uit typen met 32, 64 of 100 
verschillende posities voor de loperinstel- 
lingen, weerstandswaarden van 1 kQ tot 
100 kQ, masker-programmeerbare exem- 
plaren en lineaire en logaritmische typen. 
De besturing geschiedt via drie data- 
signalen, via een I°C-compatibele bus, via 
een SPlinterface of via een druktoets- 
interface. Hoewel deze digitaal bestuurba- 
re schakelingen in wezen misstaan in dit 
hoofdstuk, worden zij tóch behandeld, 
omdat bepaalde typen heel bruikbaar zijn 
om volume en balans op een eenvoudige 
manier via drukknopjes te bedienen. 

Het algemeen werkingsprincipe van deze 
digitale potentiometers is samengevat in 
figuur 6/6.8.2-26. In dit voorbeeld wordt 
het blokschema gegeven van een van de 
digitale potentiometers, die bestuurbaar 
is via drie signalen. De schakeling bestaat 
uiteen op/neer-teller, met drie ingangen. 
Met één ingang kan men kiezen tussen 
op-of neer-tellen, met de tweede kan men 
telpulsen toevoeren en met de derde kan 
men de teller blokkeren, of met andere 
woorden naar een stand-by modus sturen. 
De stand van de teller wordt opgeslagen 
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in een nietvluchtig geheugen. De mo- 
mentele tellerinhoud wordt aangeboden 
aan een binair naar decimaal decoder. 
Afhankelijk van de stand van de teller 
wordt één van de decimale uitgangen ge- 
activeerd. De decimale uitgangen sturen 
ieder een analoge schakelaar, onder de 
vorm van een FET. De FET's zijn enerzijds 
verbonden met de knooppunten van een 
weerstandsdeler, samengesteld uit iden- 
tieke weerstanden. De derde aansluiting 
van alle FET’s zijn met elkaar verbonden 
en gaan naar de “loper”-uitgang Vw van 
de elektronische potentiometer. De twee 
uiteinden van de weerstandsketen Уң en 
Vr vormen uiteraard de twee vaste aanslui- 
tingen van de potentiometer. 

Als voorbeeld wordt ае Х9С102 behan- 
deld. Dit IC bevat één digitale lineaire 
potentiometer met 100 aftakkingen. De 
totale weerstandsketen heeft een waarde 
van 1 kQ, zodat iedere loperverplaatsing 
overeen komt met een weerstandsvariatie 
van 10,1 De schakeling werkt volgens 
het in de inleiding beschreven principe. 
De spanning over de potentiometer mag 
4 V bedragen, het spanningsbereik van 
deze 4 V ligt tussen -5 V en +5 V. Het IC is 
ondergebracht in een DIL-8 behuizing, 
zie figuur 6/6.8.2-27 en wordt gevoed uit 
een spanning van maximaal +7 V, waarbij 
+5 V wordt aanbevolen. De maximale 
weerstand bedraagt 1 kQ en de resolutie 
10,1 Q met een weerstandstolerantie van 
+/-20 % van de maximale waarde. 

De spanning over potentiometer be- 
draagt maximaal 4 V en de spanning op 
de potentiometer uiteinden is maximaal 
-5 V tot +5 V. De resolutie van de instelling 
is gelijk aan 1 % van maximale waarde en 
de lineariteit bedraagt +/-1,0 %. De in- 
gangscapaciteiten zijn 10 pF max. Het lo- 
gische “L” niveau is +0,8 V maximaal en 
het logische “H” niveau +2,0 V min. 
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Figuur 6/6.8.2-26: 


Aansluitgegevens van de 
X9C102. 


Figuur 6/6.8.2-27: 


De werking van de schakeling kan het best 
besproken worden aan de hand van een 
beschrijving van de functie van de pen- 
nen. 
— ING, Increment: 
Een flank-negatief getriggerde ingang, 
die de inhoud van de teller met één 
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Het algemeen werkingsprincipe van de digitale potentiometers van Xicor. 


eenheid verlaagd of verhoogd, afhan- 
kelijk van het niveau op de U/D-pen. 

– U/D, Up/Down: 
Het logisch niveau op deze ingang be- 
paalt of de teller-inhoud wordt ver- 
hoogd of verlaagd. De teller telt af als 
deze ingang “L” is en telt op als deze 
ingang “H” is. 

— Vg en VL, Potmeter: 
Deze twee pennen vormen de uitein- 
den van de elektronische potentiome- 
ter. De indexen “L” en “H” hebben 
niets te maken met lage of hoge span- 
ning: beide ingangen kunnen, onaf- 
hankelijk van elkaar, op iedere 
spanning binnen het toegelaten bereik 
staan. De indexen hebben alleen bete- 
kenis in die zin dat als de teller aftelt de 
“loper” meer naar V, wordt verplaatst 


93 


Deel 6 hoofdstuk 6.8.2 blz. 16 Lineair geïntegreerde schakelingen 


Deel 6: Data-handboek 


6.8 Geluidsverwerkende IC's 


en als de teller optelt de loper meer orde waarin met de spanningen op de 


naar Vy wordt verschoven. digitale ingangen moet aanbrengen is: 

— Vw, Wiper Terminal: — eerst C, ` 
Dit is de “loper” van de elektronische ` — dan U/D op het juiste niveau instellen, 
potentiometer, die afhankelijk van het — totslot IN pulsen tot de loper de gewen- 
op- of neertellen, naar Уң of VL wordt ste stand bereikt heeft. 


verplaatst. De elektronische schake- 
laars werken volgens het “make before 
break”-principe. Eerst gaat dus de gese- 
lecteerde FET geleiden, nadien gaat de 


daarvoor geselecteerde FET naar sper. H Wiper Up 
Gedurende een zeer korte tijd zal er L | Wiper Down 
dus één weerstand uit de keten worden X Store Wiper Position 
kortgesloten. Als men de potentiome- X Standby Current 
ter heel snel pulst, heeft dit wel tot X No Store, Return to 

5 I Standby 
gevolg dat er diverse aftakkings- 
weerstanden even volledig kortgeslo- 
ten worden en dat de totale weerstand Figuur 6/6.8.2-28: Ое waarheidstabel van de 
van de keten even daalt. X9C102. 


– CS, Chip Select: 
Met een “L” op deze ingang kan men 
de chip activeren. De stand van de teller 
wordt aangepast aan de gegevens in het 
nietvluchtige geheugen en de “loper” 
wordt naar de door de teller-inhoud 
voorgeschreven plaats gestuurd. Maakt 
men deze ingang “H”, dan wordt de 
momentele stand van de teller overge- 
dragen naar het geheugen, blijft de 
“loper” vast verbonden met de poten- 
tiometer en gaat het IC naar een mode 
waarin zeer weinig stroom wordt ver- 
bruikt. De potentiometer blijft dus in 
= ү з 00ї 0.10 100 10.00 10000. 1000.00 10000.00 
De voedingsaansluiting van het ІС. md 
— Vss, Ground: 
De massa-aansluiting van de chip. Deze 
pen hoeft niet op de laagste spanning Figuur 6/6.8.2-29: De frequentiekarakteristiek 
te staan, de drie V-pennen kunnen in van de Х9С102. 
de meeste gevallen negatieve spannin- 
gen verdragen. 
De waarheidstabel van deze schakeling is Їп figuur 6/6.8.2-29 is het frequentiebe- 
voorgesteld in figuur 6/6.8.2-28. De volg- reik van de X9C102 gegeven bij een test- 


NORMALIZED GAIN (dB) 
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spanning van 0,5 Veffectief en de loper op 
de middelste tap. Hieruit blijkt dat men 
de schakeling zonder noemenswaardige 
verzwakking kan gebruiken tot ongeveer 
0,5 MHz. In figuur 6/6.8.2-30 is de vervor- 
ming van de X9C102 weergegeven, bij een 
ingangssignaal van 2,0 Ve en de loper op 
de middelste tap. 


1.00 1000 100.00 1000.00 10000.00 
FREQUENCY IN KHz 


Figuur 6/6.8.2-30: De vervorming van de 


X9C102. 


In figuur 6/6.8.2-31 is een voorbeeldscha- 
keling gegeven, waarin het IC wordt ge- 
bruikt als lineaire potentiometer. Deze 
digitale potentiometer wordt bediend 
door middel van twee drukknoppen TAI 
en TA2. TAI is de “Down”-knop, TA2 de 
“Up”-toets. Beide toetsen zijn aangesloten 
op de twee ingangen van een geïntegreer- 
de Schmitt-trigger van het type CD4093. 
De twee ingangen van de poort A worden 
via de weerstanden КІ en R2 met de +5 V 
voeding verbonden. De uitgang van poort 
ICI is dus “L”. Drukt men ееп van de 
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drukknoppen is, dan wordt een van de 
ingangen naar “L” getrokken, zodat de 
uitgang van de poort “H” wordt. De con- 
densatoren Gl еп C2 onderdrukken de 
bounce-eigenschappen van de contacten 
van de drukschakelaar. ledere druk op de 
knop zal een eenduidige positieve flank 
op de uitgang van de poort genereren. 
Rond de poort ІСІВ is een oscillator op- 
gebouwd, die een signaal met een fre- 
quentie van ongeveer 30 Hz genereert. 
Die oscillator kan echter alleen oscilleren, 
als de onderste ingang “H” is. Dit gebeurt 
op het moment dat er op een van de 
drukknoppen wordt gedrukt. De uitgang 
van de poort stuurt de INCG-ingang van de 
elektronische potentiometer IC2, de inge- 
bouwde teller gaat dus gestuurd worden 
met 30 Hz. Het hoge signaal op de uitgang 
van poort A stuurt via het vertragend net- 
werkje R4/C4 de ingangen van poort 
IC1C. Na enige tijd gaat de uitgang van 
deze poort naar “L”, zodat de Chip Select 
geactiveerd wordt en de elektronische po- 
tentiometer uit de stand-by modus wordt 
gehaald. De telpulsen worden verwerkt, 
de loper van de potentiometer gaat met 
30 stappen per seconde “ор” en “neer” 
De U/D-ingang is rechtstreeks verbonden 
met de drukknop TAI. Drukt men op 
deze knop, dan wordt deze ingang “L” en 
gaat de teller aftellen. Drukt men niet op 
deze knop, dan blijft deze ingang “H”, 
zodat opgeteld zal worden. Laat men bei- 
de drukknoppen met rust, dan stopt de 
oscillator en de teller wordt niet meer 
gestuurd. Even later gaat de uitgang van 
poort C naar “H”, zodat de Chip Select 
“H” wordt en de elektronische potentio- 
meter naar de stand-by stand gaat. De 
loper blijft staan in de stand waar de laat- 
ste telpuls hem naar toe heeft gestuurd. 
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Figuur 6/6.8.2-31: Een praktische schakeling voor het aansturen van een elektronische potentiometer van 


het type Х9С102. 


Toon-, volume- en/of 
balans-regelaars 


LM1035/1036 

Deze twee vrijwel identieke IC's van Natio- 
nal Semiconductors bieden alle functies 
die een volwaardige stereo voorversterker 
nodig heeft: volume, balans, lage tonen, 
hoge tonen en loudness. De frequentieka- 
rakteristieken van de twee toonregelin- 
gen worden ieder door slechts één con- 
densator bepaald, zodat erg weinig exter- 
ne componenten noodzakelijk zijn. De 
aansluitgegevens en het interne bloksche- 
ma van deze IC's zijn getekend in figuur 
6/6.8.2-32. Op pen 7 staat een zenergesta- 
biliseerde spanning van 5,4 V ter beschik- 
king. Deze spanning kan gebruikt worden 
voor het besturen van de vier functies. Als 
op de vier stuuringangen de helft van deze 
spanning staat, dan werken de IC's in de 
lineaire modus. 


interne 
voeding 
ontkoppeling 


ingang 1 


volume 
stuuringang 


ingang 2 


spanning 


treble condensator] 
bass condensator 1 treble stuuringang 
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s |6 11 


uitgang f 


batans 
stuuringang 


uitgang 2 


loudness 
stuuringang 


16 115 lie I | 20 

ac һурә552 l 1 GND 
bass stuuringang 
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Figuur 6/6.8.2-32: Aansluitgegevens en intern 


blokschema van de LM1035 
of LM1036. 
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Figuur 6/6.8.2-33: 


Dat wil zeggen dat de verzwakking gelijk 
is aan de helft van het bereik, beide kana- 
len even veel verzwakken en de frequen- 
tiekarakteristiek recht is. 

Het zeer eenvoudige toepassingsschema 
is getekend in figuur 6/6.8.2-33. De vier 
potentiometers zijn aangesloten tussen de 
zenerspanning en de massa. Let op de 
capacitieve koppelingen aan de in- en uit- 
gangen! De loudness-compensatie werkt 
niet als pen 7 op een spanning van 5,4 V 
staat. Wil men deze functie inschakelen, 
dan moet men deze pen verbinden met 
de volume-control op pen 12. De conden- 
satoren Ct en Cb bepalen de werking van 
de toonregeling, waarbij Ct uiteraard de 
hoge en Cb de lage tonen beïnvloedt. Met 
de in het schema ingetekende waarden 
heeft de toonregeling een bereik van 
+/-15 dB. 

Zoals uit het interne blokschema blijkt 
wordt het volume in twee stappen gere- 
geld. Eén trap staat voor de toonregeling, 


Standaardschakeling rond een LM1035 of LM1036. 


zodat deze schakelingen niet overstuurd 
worden bij maximale instellingen van vo- 
lume en bass en/of treble. De tweede trap 
staat na de toonregeling, hierin wordt ook 
de balansregeling uitgevoerd. Zolang 
men ervoor zorgt dat de uitgangsspan- 
ning nooit groter kan worden dan 1 V 
effectief bij 12 V voeding zullen de vervor- 
mingen voor iedere instelling binnen de 
specificaties liggen. In figuur 6/6.8.2-34 
zijn de regelkarakteristieken van deze IC's 
samengevat. Uit figuur 6/6.8.2-35 volgen 
de voornaamste vervormingsgegevens. 
Hieruit blijkt al één verschil tussen de 
LM1035 en de LM 1036. De LM1035 heeft 
een veel groter uitsturingsbereik! Er zijn 
nog enige andere verschillen. Zo kan de 
LM1035 gevoed worden tussen +8 V en 
+20 V, terwijl de LM1036 het bij +16V laat 
afweten. 

De LM1035 heeft een volumebereik 
tot 80 dB, terwijl de LM1036 maar tot 75 
dB regelt. 
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Figuur 6/6.8.2-34: De belangrijkste karakteristie- 
ken van de LM1035 en 


LM1036. 


Maar daar staat tegenover dat de LM1036 
iets betere ruiseigenschappen heeft. Bij 
een verzwakking van -20 dB levert dit IC 
een signaal/ruis-verhouding van 72 dB, 
terwijl de LM1035 niet verder komt dan 
64 dB. Of anders gezegd, als de IC's maxi- 
maal verzwakken staat er op de uitgang 
van de LM1036 een ruissignaal van 16 u V, 
terwijl dat signaal bij de LM1035 35 uV 
groot is. 


LM1040 
De LM1040 is een uitgebreide versie van 
de LM1035/1036. Dit IC heeft een zoge- 
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naamde “stereo enhancement”-ingang 
waarmee men de basisbreedte van het 
geluidsbeeld kan verbreden. Dat is handig 
in situaties waarbij de speakers dichter bij 
elkaar moeten staan dan in feite gewenst 
is (auto!). 
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Figuur 6/6.8.2-35: De vervormingskarakteristie- 
ken van de LM1035 en 


LM1036. 
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In figuur 6/6.8.2-36 zijn niet alleen de 
aansluitgegevens van de LM1040 gege- 
ven, maar meteen ook de manier waarop 
men deze extra voorziening kan in- en 
uitschakelen. 


treble condensator 1 
bass condensator $ | treble stuuringang 


at bypass 1 I Vee 
7 13 


interne 


voeding 
entkoppeling 


Ingang 1 
wtgang 1 


balans 
stuuringang stuuringang 


100n Stereo 
enh. 22 


uitgang 2 


loudness 
stuuringang 


21 L 1: 
GND 


bass stuuringang 
treble condensator 2 


18 117 
ас bypass 2 | 
bass Condensator 2 


pen 5 еп pen 20 =nt. 


Figuur 6/6.8.2-36: Het principe van de LM1040. 


pen 3 pen 22 


kanaal 2 
uitgang 
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Figuur 6/6.8.2-37: Het principe van de basis- 
breedteregeling in de 
LM1040. 


Het principe is erg eenvoudig. De weer- 
stand en de condensator worden aange- 
bracht, zie figuur 6/6.8.2-37, tussen de 
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linker en de rechter kanalen. Op deze 
manier ontstaat een bepaalde terugkop- 
peling die voor bepaalde frequenties in 
tegenfase is. Als het IG een monofoon 
signaal verwerkt staan beide emitters op 
hetzelfde signaal. De koppeling heeft dan 
geen invloed. Bij stereobedrijf zorgt de 
koppeling ervoor dat signalen onder de 
330 Hz in tegenfase worden gemengd met 
het andere kanaal. Op deze manier zal het 
geluidsbeeld minder luidsprekergericht 
zijn en ontstaat een ruimtelijker effect. 
Uiteraard kan men experimenteren met 
de waarden van de onderdelen. In figuur 
6/6.8.2-38 is een voorbeeldschakeling 
rond de LM1040 getekend, waarbij zowel 
de basisbreedteregeling als de loudness- 
compensatie door middel van TTL- 
signalen in-en uitgeschakeld kunnen wor- 
den. De FET wordt gebruikt als elektroni- 
sche schakelaar, waarbij het echter wel 
noodzakelijk is een type met een lage 
threshold-spanning te gebruiken. Omdat 
de pennen З en 22 op 7,5 V staan bij een 
voedingsspanning van 12 V is het echter 
ook mogelijk gebruik te maken van een 
CMOSschakelaar, zoals een sectie uit een 
CD4066. Dit heeft het voordeel dat men 
kan sturen met spanningen die schakelen 
tussen de massa en de voedingsspanning 
van de schakeling. Ook de loudness kan 
zonder enig probleem door een elektro- 
nische schakelaar uit dat IC aangestuurd 
worden. 


TCA5500/5550 

Twee schakeltechnisch identieke IC's van 
Motorola waarmee men volume, balans, 
hoge en lage tonen kan regelen. De twee 
schakelingen hebben op enige punten 
verschillende specificaties. De vier func- 
ties worden bestuurd door het aanleggen 
van gelijkspanningen tussen 0 V en +5 V 
op de vier besturingsingangen. 
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Figuur 6/6.8.2-38: 


De IC's hebben zélf een +5 V uitgang, 
maar uiteraard kan men deze referentie- 
spanning extern afleiden uiteen DAC. De 
aansluitgegevens en het interne bloksche- 
ma van deze DIL-18 IC's zijn getekend in 
figuur 6/6.8.2-39. Deze schakelingen kun- 
nen gevoed worden uit spanningen tus- 
sen +8 V en +18 V, waarbij maximaal 
30 mA stroom wordt getrokken uit de 
voeding. De ТСА5500 kan ingangssigna- 
len van maximaal 25 mV effectief verwer- 
ken, terwijl de ТСА5550 geen problemen 
heeft met ingangsspanningen van 150 mV 
effectief. De volumeregeling bestrijkt voor 
beide schakelingen een gebied van -68 dB 
tot +12 dB, de balans is instelbaar tussen 
-40 dB en +3 dB. De toonregeling gaat tot 
+/-14 dB bij 40 Hz en 16 kHz bij de door 
de fabrikant voorgeschreven externe con- 
densatoren. De totale harmonische ver- 
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Een volledig elektronische besturing van alle functies van de LM1040. 


vorming bedraagt 0,1 % bij volledige uit- 
sturing van de schakelingen. 


stuuringangen 


Aansluitgegevens en intern 
blokschema van de 
TCA5500/5550. 


Figuur 6/6.8.2-39: 
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Figuur 6/6.8.2-40: 


In figuur 6/6.8.2-40 is de standaardscha- 
keling гопа deze IC's getekend. Hoewel 
dit niet in de fabrieksschema’s is aangege- 
ven, moeten de in- en de uitgangen capa- 
citief gekoppeld worden. De ingangsim- 
pedantie bedraagt 100 КО, zodat men met 
relatief kleine scheidingscondensatoren 
kan koppelen. De uitgangsimpedantie is 
slechts 100 Q. 


TCA730A/740A 

Deze twee op elkaar afgestemde DIL-16 
IC’s bevatten een volledig gelijkspan- 
ningsgeregelde voorversterker met vo- 
lume, balans, lage tonen, hoge tonen en 
automatische fysiologische regeling 
(loudness). De vier grootheden worden 
geregeld met stuurspanningen die tussen 
+2 V en +9,5 V moeten liggen. Er moet 
echter een groot aantal externe compo- 
nenten worden gebruikt voor het aan de 


balans 
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volume 


Voorbeeldschakeling rond de ТСА5500. 


praat krijgen van de schakelingen. In fi- 
guur 6/6.8.2-41 zijn de aansluitgegevens, 
de interne structuur en de externe bedra- 
ding van de TCA730A gegeven. 

Dit IC neemt het volume en de balans 
voor zijn rekening. Op pen 10 staat een 
biasspanning van ongeveer 5,8 V ter be- 
schikking die gesuperponeerd moet wor- 
den op de twee ingangsspanningen. De 
voedingsspanning (+18 V maximaal) 
wordt, in serie met een weerstand, aange- 
boden tussen de pennen 15 en 8. Deze 
wordt intern gestabiliseerd op ongeveer 
10 V. Deze spanning wordt ook gebruikt 
voor het voeden van de potentiometers 
waarmee volume en balans te regelen zijn. 
Uiteraard kan men ook rechtstreeks stu- 
ren met een gelijkspanning die bijvoor- 
beeld uiteen digitaal naar analoog omvor- 
mer afkomstig is. De schakeling mag ge- 
stuurd worden met signalen van maxi- 


93 


Deel 6 hoofdstuk 6.8.2 blz. 24 


Lineair geïntegreerde schakelingen 


6.8 Geluidsverwerkende IC’s 


maal 1,5 V effectief, waarbij de maximale 
harmonische vervorming 0,1 % bedraagt. 
Het regelbereik van het volume gaat van 
-8 dB tot +20 dB, de balans heeft een 
bereik van -7 dB tot +5 dB. 

De TCA740A wordt voorgesteld in figuur 
6/6.8.2-42. Ook bij deze schakeling valt 
het groot aantal externe componenten 
op! In wezen werkt dit IG op dezelfde 
manier, dus ook voeden via een voorscha- 
kelweerstand tussen de pennen 16 en 8! 


NE H6 = 1С? TCA 730А 
~-=- interne verbinding 


Figuur 6/6.8.2-41: intern blokschema en basis- 
schema van de TCA730A. 


De regelkarakteristieken van beide IC’s 
zijn samengevat in figuur 6/6.8.2-43: 

— regelbereik van het volume; 

— regelbereik van de balans; 

— invloed van de loudnesscontrole; 

— lage tonen regeling bij 40 Hz; 

— hoge tonen regeling bij 16 kHz. 
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Figuur 6/6.8.2-42: De gegevens van de 
TCA740A. 
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Figuur 6/6.8.2-43: Ое regelkarakteristieken van 
de TCA730A/740A combina- 
tie. 
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Figuur 6/6.8.2-44: 


In figuur 6/6.8.2-44 is een totale prakti- 
sche schakeling rond deze Philips- 
combinatie geschetst. Hieruit blijkt duide- 
lijk dat de regelspanningen niet vanaf 0 V 
mogen regelen (serieweerstandjes naar 
massa bij de potentiometers)! Bij sturing 
uit een DAC moet men hier dus terdege 
rekening mee houden! 


TDA1524A/1525 

Twee IC's van Philips die vrijwel identieke 
karakteristieken hebben. De vier basis- 
functies volume, balans hoge en lage to- 
nen worden bestuurd door middel van 
gelijkspanningen tussen 0 V en +4 V, ide- 
aal dus als men deze spanningen uit een- 
voudige DAC's moet afleiden. Figuur 
6/6.8.2-45 geeft alle noodzakelijke scha- 
keltechnische informatie die er over deze 
schakelingen te verzinnen is. Let op hoe 
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Een praktische schakeling rond de Philips-combinatie TCA730/740. 


weinig externe onderdelen noodzakelijk 
zijn voor het opbouwen van een complete 
versterker! Aanbevolen wordt de schake- 
lingen uit+12 V (pen 3) te voeden, waarbij 
ongeveer 35 mA wordt verbruikt. De in- 
gangen worden automatisch ingesteld op 
een biasniveau van rond 6 V, zodat capa- 
citief gekoppeld moet worden. Hetzelfde 
geldt voor de uitgangen. Een vervelende 
eigenschap van deze schakelingen is dat 
de ingangsimpedantie sterkt afhankelijk 
is van de besturing van het volume. Bij 
maximaal volume (+20 dB) bedraagt de 
ingangsimpedantie slechts 10 kQ. Deze 
grootheid stijgt tot 150 kQ bij een instel- 
ling op -40 dB. Om deze fluctuerende 
impedantie te neutraliseren moet men de 
ingangen sturen uit een voorversterker of 
buffertrap met een zeer lage uitgangsim- 
pedantie, 
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Figuur 6/6.8.2-45: 


Philips geeft zelf een maximale waarde 
van 600 Q op. Op pen 17 staat een 
zenergestabiliseerde controlespanning 
van +4 V ter beschikking, maar ook nu kan 
men deze laten voor wat zij is en uit exter- 
ne bronnen sturen. De ingangssignalen 
mogen maximaal 2,5 V effectief groot zijn, 
op de uitgang mag niet meer dan 3 V 
effectief verschijnen. De totale harmoni- 
sche vervorming wordt opgegeven als 
0,3 %, terwijl de kanaalscheiding groter is 
dan 60 dB en de twee kanalen binnen 
2,5 dB dezelfde regeleigenschappen heb- 
ben. 
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De gegevens van de Philips-combinatie TDA1524A/1525. 


In figuur 6/6.8.2-46 zijn de regeleigen- 
schappen van deze IC's getekend: 

— volume; 

balans; 

lage tonen bij 40 Hz; 

hoge tonen bij 16 kHz. 

De toonregeling heeft, over het volledige 
regelbereik genomen, een typisch Baxan- 
dall-verloop. 

In figuur 6/6.8.2-47 is de vervormingska- 
rakteristiek van deze IC's getekend over 
het volledige audiobereik en voor ver- 
schillende waarden van de effectieve in- 


gangsspanning. 
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Figuur 6/6.8.2-46: De regelkarakteristieken van 


de ТОА1524А en TDA1525. 
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Figuur 6/6.8.2-47: De vervormingsspecificaties 


van de Philips-combinatie. 


Blijft de vraag wat het verschil is tussen 
beide schakelingen. Uit de databoeken 
volgt dat alle specificaties identiek zijn. 
Het enige verschil is dat er bij de TDA1525 
enige grafieken staan die iets te zeggen 
hebben over het gedrag van de schakeling 
bij het in-en uitschakelen van de voeding. 
Bij het in- of uitschakelen zullen de bias- 
spanningen op de uitgangen in ongeveer 
2 seconden stijgen of dalen van 0 V tot de 
normale waarde of vice versa. Men kan 
dus stellen dat de TDA1525 ingebouwde 
voorzieningen heeft om schakelklikken te 
elimineren, terwijl de TDA1524A dit waar- 
schijnlijk niet heeft. 


TDA3810 

De TDA3810 van Philips wijkt, wat func- 

ties betreft, volledig af van de besproken 

schakelingen. Met dit IC kan men speciale 
effecten inschakelen in een audioketen. 

Door middel van een twee bit brede digi- 

tale code kan men kiezen tussen: 

— pseudo stereo, waarbij een monofoon 
signaal wordt omgezet in iets dat op 
stereo lijkt; 

— gewone stereo; 

— spatial stereo, waarbij de basisbreedte 
van het geluidsfront kunstmatig wordt 
verbreed en een superruimtelijke weer- 
gave ontstaat. Alle schakeltechnisch 
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noodzakelijke gegevens volgen uit fi- 

guur 6/6.8.2-48. Als voedingsspanning 

wordt 12 V aanbevolen. 
De twee gestippeld getekende condensa- 
toren van 3,9 nF worden aanbevolen voor 
het verbeteren van het spatial stereo ef- 
fect. Let op de noodzakelijke terugkoppe- 
lingen van de uitgangspennen 6 en 13 
naar het netwerk aan de ingangen! De 
schakeling levert een eigen versterking 
van 0 dB en draagt 0,1 % aan de totale 
vervorming van een systeem bij. De twee 
controle-ingangen moeten bestuurd wor- 
den met TTLsignalen. Als beide ingan- 
gen “H” zijn is de spatial mode ingescha- 
keld. Is alleen pen 11 “H”, dan schakelt 
het IC naar de pseudo stereo mode. Beide 
ingangen “L” 'geeft gewone stereo. 
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Figuur 6/6.8.2-48: De technische gegevens van 


ае TDA3810. 
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In dit hoofdstuk worden IC's bespro- 
ken die, algemeen samengevat, in staat 
zijn een gelijkspanning om te zetten in 
een lichtgevende indicatie op een aan- 
tal LED's. 

In de meeste gevallen zijn deze LED's 
in een rij opgenomen en definieert het 
aantal brandende LED's of de plaats 
van één brandende LED uit de rij de 
grootte van de gelijkspanning op de 
ingang. 

LED-drivers zijn in een grote variëteit 
op de markt, geschikt voor het bestu- 
ren van slechts één LED tot niet min- 
der dan 30. In de meeste gevallen 
wordt de te meten ingangsspanning 
vergeleken met twee instelbare drem- 
pels, een onderste drempel Rio en een 
bovenste drempel К. Als de span- 
ning kleiner is dan de onderste drem- 
pel zal de uitlezing gedoofd zijn of de 
onderste LED branden, overschrijdt 
de ingangsspanning de bovenste 
drempel dan kan de uitlezing ook weer 
doven of blijft de bovenste LED bran- 
den. Voor spanningen tussen beide 
drempels zal steeds een LED uit de rij 
(of een aantal) oplichten. Er zijn tal 
van verfraaiingen mogelijk, zoals knip- 
perende onder- en overbereik indica- 
tie, de mogelijkheid om te schakelen 
van punt naar kolom uitlezing, de mo- 
gelijkheid verschillende identieke IC's 


in cascade te schakelen, waardoor uit- 
lezingen met meer dan 100 LED's mo- 
gelijk zijn. 


Algemeen werkings-principe 

De meeste LED-drivers werken vol- 
gens hetzelfde principe, dat wordt toe- 
gelicht aan de hand van de figuren 6/ 
6.9-1 en 6/6.9-2. 


In het IC bevinden zich een groot aan- 
tal comparatoren. Deze vergelijken de 
spanning op de inverterende ingang 
met de spanning op de niet-inverte- 
rende ingang. Is de eerste groter dan 
de tweede, dan zal de uitgang van de 
comparator laag (massa, negatieve 
voeding) zijn. Wordt de spanning op 
de niet-inverterende ingang gelijk aan 
of groter dan de spanning op de inver- 
terende ingang, dan zal de uitgang van 
de comparator plotseling omklappen 
en hoog (positieve voeding, interne re- 
ferentie) worden. 

In het IC is verder een serieschakeling 
van een groot aantal weerstanden op- 
genomen. leder knooppunt gaat naar 
een niet-inverterende ingang van een 
comparator. De uiteinden van de deler 
worden naar buiten gebracht en aan- 
gesloten ор de twee drempels Куо en 
Rhi. De inverterende ingangen van al- 
le comparatoren zijn met elkaar door- 


Ze aanvulling 


[ Deel 6 hoofdstuk 6.9 bladzijde 2 


Шта geïntegreerde schakelingen 


6.9 LED-drivers 


UE 


ГАГА 


- 
ДЕЧ 
ES 
Ee 


CONTROLS 
TYP 


Figuur 6/6.9-1: Algemeen principe-schema van 
een LED-driver. 

verbonden en (meestal) via een buffer 
verbonden met de pen waarop de te 
meten gelijkspanning wordt aangeslo- 
ten. 

Het spanningsverschil tussen Ер; en 
Rio (in feite dus het meetbereik van 
de schakeling) wordt door de weer- 
standen van de deler verdeeld in een 
aantal delen AU. Het hangt af van de 
waarde van de deler-weerstanden of 
deze Д Us allemaal even groot zijn of 
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niet. Beide systemen komen voor wat, 
zoals dadelijk zal blijken, grote voorde- 
len kan hebben. 


Figuur 6/6.9-2: Uitgangsspanningen in functie van 
de ingangsspanning. 

De niet-inverterende ingang van de 
onderste comparator staat op een 
spanning van Rjo + AU, de identieke 
ingang van de tweede comparator op 
een spanning Rio + 2. AU, etc. De 
niet-inverterende ingang van de bo- 
venste comparator staat op Rhi. 

Als men aan de ingang van het IC een 
spanning legt die zaagtandvormig van 
О tot een spanning groter dan Rh; 
stijgt, dan zullen de comparatoren een 
na een omklappen. 

Bij Uin < Rio + AU zijn alle niet- 
inverterende ingangen positiever dan 
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de inverterende ingangen, alle uitgan- 
gen zijn hoog. 

Bij Ryo + AU < Uin < Rio +2. AU 
wordt de inverterende ingang van de 
onderste comparator positiever dan de 
niet-inverterende ingang, de uitgang 
wordt laag. 

De uitgangen van de comparatoren 
kunnen rechtstreeks verbonden zijn 
met de IC-pennen waarop de LED's 
worden aangesloten. Naarmate de in- 
gangsspanning stijgt zullen de LED's 
een na een oplichten. Het is echter ook 
vaak het geval dat de uitgangen wor- 
den aangeboden aan een logische 
schakeling, waarin de uitgangen wor- 
den verwerkt en omgezet in stuur- 
spanningen voor de LED's. Dit is bij- 
voorbeeld het geval bij die IC’s waarbij 
er steeds slechts één LED oplicht. 

Bij een aantal IC’s bestaat de mogelijk- 
heid het logisch netwerk te besturen 
door een externe spanning. Men kan 
de uitlezing dan omschakelen tussen 
punt- en balk-uitlezing. 

De meeste schakelingen hebben een 
ingebouwde spanningsreferentie 
waarvan de uitgangsspanning ge- 
bruikt kan worden voor het genereren 
van de drempels Куо en Ку. Sommige 
IC's beschikken over een extra ingang 
(pen 8 in figuur 6/6.9-1) waarmee men 
de grootte van de interne referentie- 
spanning kan wijzigen. 


Het zal wel zonder meer duidelijk zijn 
dat men Куо ook kan gelijkstellen aan 
nul, aan het massa-potentiaal. Maar 
doordat men deze drempel op gelijk 
welke spanning kan zetten, bestaat de 
mogelijkheid een uitlezing met onder- 
drukt nulpunt te realiseren. Dit is heel 
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erg nuttig als men bijvoorbeeld een 
schakeling wil samenstellen voor het 
meten van de spanning van een auto- 
accu. Het heeft dan weinig zin een uit- 
lezing tussen 0 en 15 V te gebruiken, 
want de spanning over de accu zakt 
toch nooit onder de 11 V. Door nu de 
drempels op 11 en 15 V in te stellen 
zullen de 10 LED's die de uitlezing 
vormen het gebied 11 tot 15 V bestrij- 
ken, waardoor de resolutie van de uit- 
lezing aanmerkelijk toeneemt. 


Soorten van uitlezing 
In principe bestaan er twee soorten 
uitlezing, zie figuur 6/6.9-3: 
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Figuur 6/6.9-3: Vergelijking van bar graph en dot 

uitlezing. 

- de kolom-uitlezing of bar-graph in- 
dicatie, waarbij de lengte van de 
lichtkolom een maat is voor de 
grootte van de gemeten spanning; 

- de punt-uitlezing of dot-indicatie, 
waarbij de positie van de oplichten- 
de LED in de rij een maat is voor de 
grootte van de gemeten spanning. 


Zoals reeds gezegd bepaalt de waarde 
van AU de manier waarop de LEID: 
op de ingangsspanning reageren. Als 
alle weerstanden van de deler identiek 
zijn, zijn ook alle A Us identiek en het 
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totale meetbereik wordt in een aantal 
even grote stukken verdeeld. De schaal 
is lineair. Men kan de onderlinge ver- 
houding van de weerstanden echter 
ook zo berekenen dat de uitlezing een 
lineaire dB-schaal krijgt, hetgeen dus 
overeen komt met een logaritmische 
spanningsschaal. Dit is ideaal voor het 
samenstellen van VU-meters in ge- 
luids-apparatuur. 


Het aansluiten van de LED’s op 

het IC 

De meeste IC's werken, wat dit punt 
betreft, volgens het in figuur 6/6.9-1 
behandelde voorbeeld. Alle LED’s 
hebben een gemeenschappelijke lei- 
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Figuur 6/6.9-4: Seriële aansluiting van de LED's 
op het IC. 
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ding (voeding, massa, weerstand) en 
de overige aansluitingen gaan naar 
pennen van het IC. 

Er bestaan echter ook LED-drivers 
waarbij, zoals getekend in figuur 6/6.9- 
4, de LED's in serie zijn geschakeld. In 
het IC is dan een stroombron inge- 
bouwd, die een constante stroom door 
de serie-schakeling van alle LED's 
stuurt. Over iedere LED is intern een 
kortsluittransistor geschakeld. Door 
nu deze transistoren op te sturen kan 
men op gelijk welke plaats uit de serie- 
schakeling de constante stroom afvoe- 
ren naar de massa. Als bijvoorbeeld 
transistor Q3 in geleiding wordt ge- 
stuurd, zullen LED1 en LED? oplich- 
ten en 3, 4 en 5 gedoofd blijven. Het 
nadeel van dit systeem is dat men de 
beschikking moet hebben over een ta- 
melijk grote voedingsspanning. Over 
iedere geleidende LED valt immers 
een spanning van 1,7 á 2 V en bij tien 
in serie geschakelde brandende LED's 
komt men dus al tot een spanning van 
meer dan 20 V. 


Zowel de parallelle als de seriële aan- 
sluiting hebben het nadeel dat het aan- 
tal verbindingen tussen de LED-keten 
en het IC erg groot wordt als er veel 
LED's gestuurd moeten worden. Меп 
komt dan niet meer uit met de stan- 
daard 14- of 16-polige IC-behuizin- 
gen. Vandaar dat men bij LED-drivers 
die meer dan 10 LED’s kunnen aan- 
sturen kiest voor een ander systeem. 
Figuur 6/6.9-5 geeft een voorbeeld van 
de manier waarop men 30 LED's indi- 
vidueel aan en uit kan sturen met 
slechts negen verbindingen. De uit- 
gangen van het IC zijn tri-state. Zij 


Liniair geïntegreerde schakelingen 


[ Deel 6 hoofdstuk 6.9 bladzijde 5 


6.9 LED-drivers 


kunnen intern met de massa en de 
stroombron worden verbonden, maar 
kunnen ook als het ware worden uitge- 
schakeld. De uitgangsimpedantie 
wordt dan oneindig groot. Door nu 
voor iedere stap in de ingangsspan- 
ning een bepaalde combinatie van ”L”, 
”H” en ”=” ор de uitgangen te zetten 
kan men gelijk welke LED uit de keten 
aansturen. 


Figuur 6/6.9-5: Besturing van een groot aantal 
LED's uit een gering aantal tris-state uitgangen. 
Technische gegevens LED-drivers 

In deze paragraaf worden de meest 


schema + aansluitgegevens: 
max. voedingsspanning: 
min. voedingsspanning: 
knipper-frequentie: 
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populaire IC's behandeld, gerang- 
schikt naar het aantal LED's dat men 
er kan op aansluiten. Schakelingen die 
slechts op detail-punten van elkaar af- 
wijken (bijvoorbeeld enig verschil li- 
neaire of logaritmische schaal) worden 
gezamenlijk besproken. 


1 LED besturing U 175/U 176 

Met deze IC's kan men één LED laten 
knipperen, de schakeling start bij het 
aansluiten van het IC op de voedings- 
spanning. 


Figuur 6/6.9-6: De U 175/U 176 IC's. 


figuur 6/6.9-6 

13,2 V 

4,75 V 

1,3 - 5,2 Hz (U 175) 


0,3 - 1,3 Hz (U 176) 


max. uitgangsvermogen: 
afhankelijkheid frequentie: 


150 mW 
0,3 Hz/V (U 175) 


0,075 Hz/V (U 176) 


1 LED besturing ICM 7201 

Dit IC is speciaal ontwikkeld voor het 
waarschuwen tegen een te lage voe- 
dingsspanning in batterij-gevoede (ni- 
cad’s!)) apparatuur. De op het IC aan- 
gesloten LED gaat branden als de voe- 
dingsspanning van het IC lager wordt 
dan 2,9 V. Boven deze spanning kan 
men de LED laten branden door de 
test-ingang met massa te verbinden. 


TEST GROUND 
{CASE) 


Figuur 6/6.9-7: Het ICM 7201 IC. 
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schema + aansluitgegevens: figuur 6/6.9-7 
max. voedingsspanning: 5,5 V 
max. uitgangsstroom: 100 mA 


trigger-spanning: 2,9 - 3,3 V 
LED-stroom: 15 mA 
ruststroom (LED uit): 2 тА max. 


4 LED besturing TCA 965 в с у ger a u 
Viervoudige — venster-discriminator. gek 
Met dit IC kan men een op pen 8 aan- 
gesloten ingangsspanning vergelijken 
met een minimale waarde (pen 7), 
middenwaarde (pen 9) en maximale 
waarde (pen 6). Tussen de vier span- 
ningen en de vier LED's bestaat vol- 
gend verband: 


- Uin < U7: LED 2 brandt; 
- Us < Ujin < Uo: LED 3 brandt; 
- Uo < Uin < U6: LED 13 brandt; 
- Uin > U6: LED 14 brandt. 


Door de inhibit-ingangen voor de klei- ` 
ner dan en groter dan LED's kan men 
verschillende IC's cascaderen. 


Figuur 6/6.9-8: De TCA 965 viervoudige venster- 
discriminator. 


schema + aansluitgegevens: figuur 6/6.9-8 

max. voedingsspanning: 27 V 

min. voedingsspanning: 7,5 V 

referentie-uitgang pen 5: 2,75 - 3,25 V 
referentie-uitgang pen 10: 2 x Us, echter te variëren door 


operationele versterker V3 met 
weerstanden tussen pennen 1, en 
10 anders in te stellen 

max. uitgangsstroom: 50 mA, Ry, LED + weerstand! 
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6.9 LED-drivers 


5 LED besturing U 200 serie 

De U 200 familie bestaat uit zes geïnte- 
greerde schakelingen die in principe 
volledig identiek zijn, maar van elkaar 
afwijken in de AU van de comparato- 
ren. De ІС'ѕ kunnen zowel afzonder- 


e, 
o Supp [11 8 | +ҰЕ SUPPLY 
Zb, 7] INPUT 
LEO 
osivesj DR D GK aen 
Glo ог 5) 00 сам 


0237В,0244В, 02478, 
U254B,U2578, 02678, 


INPUT 
О 


Figuur 6/6.9-9: Standaard aansluitingen en intern 
schema van de U 200 familie. 

lijk worden gebruikt, maar doordat de 
drempelspanningen in elkaar grijpen 
kan men deze IC’s ook als paar inzet- 
ten voor het opbouwen van uitlezin- 
gen met 10 LED's. 


- U 237 + U 247: lineaire schaal, 
abrupte over- 
gang; 
logaritmische 
schaal, abrupte 
overgang; 
- U 244 + U 254: lineaire schaal, 
vloeiende over- 


gang. 


- U 257 + U 267: 


Deel 6: Data-handboek 


Bij de abrupte overgang dooft de ene 
LED op het moment dat de volgende 
ontsteekt. Bij de vloeiende overgang 
zal de ene LED langzaam uitdoven, 
terwijl de volgende langzaam oplicht. 
De Rio en Ry; van deze IC’s zijn vast 
in het IC geprogrammeerd. Men kan 
het bereik dus alleen maar wijzigen 
door in te werken op de te meten in- 
gangsspanning (bijvoorbeeld span- 
ningsdeler). 


D5 

08У LOV 

: : [ШЕТ 

0-84у{—1}4ВУ} | 1-19V(+1348V) | 2-0VI+6GƏBV) 

0-10V{—204BV} Т.0У(00ВУ) T41V[+3d8V) 
0-2-0-28V 0.38-0-46V 0-56-0-64V | 0-74-0-82V 0-92-1-0v 
0-11-0-19V DESS 0-47-0:55V 0.B5-0.73V 0-83-0-31V 


Figuur 6/6.9-10: Overzicht van de drempel- 
spanningen van alle U 200 IC's. 


04v EH 
D3N 
0.50V[—6dBV) 


0-18V(—1548V) | 


+12 ТО 25У 
О 


Figuur 6/6.9-11: Door de іп elkaar passende 
drempels kan men de schaal-resolutie verdubbelen 
door het cascaderen van twee IC's. 


Ze aanvulling 
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6.9 LED-drivers Deel 6: Data-handboek 


schema + aansluitgegevens: figuur 6/6.9-9 
drempelspanningen: figuur 6/6.9-10 
max. voedingsspanning: 25 V 

min. voedingsspanning: 12 V 
constante LED-stroom: 20 mA 


ingangsweerstand (pen 7): 40 MQ 

max. tolerantie op drempels: 30 mV 

basisschema voor uitbreiding tot LED's: figuur 6/6.9-11 linker IC: 

U 247, U 254 of U 267, corresponderend rechter IC: U 237, U 244, U 257 
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6.9 LED-drivers Deel 6: Data-handboek 


5 LED besturing TL 487/TL 489 
Logaritmische (TL 487) of lineaire LED's, met vaste drempels, maar in- 
(TL 489) parallelle besturing van 5 stelbare uitgangsstroom. 


ANALOG DIGITAL OUTPUTS 


DIGITAL OUTPUTS 


Figuur 6/6.9-12: De TL 487/TL 489 schakelingen. 


- schema + aansluitgegevens: figuur 6/6.9-12 

(het RC-netwerk 5 МО + 25 uF tussen uitgang 2 en de ingang is niet nood- 
zakelijk, maar zal er voor zorgen dat de eerste LED gaat knipperen als de 
ingangsspanning op punt P kleiner is dan 200 mV) 


maximale voedingsspanning: 18 V 

minimale voedingsspanning: 10 V 

max. uitgangsstroom: 40 mA 

drempels: 200, 400, 600, 800 en 1000 mV 


bij TL 489 
266, 375, 530, 749 en 1058 mV 
bij TL 487, hetgeen overeenkomt 
met 3 dB stappen 
ingangsimpedantie: 100 kQ 
uitlezing: bar graph 
uitgang ook geschikt voor het rechtstreeks sturen van relais 


Ze aanvulling 
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6.9 LED-drivers Deel 6: Data-handboek 


10 LED besturing TL 490/TL 491 
Twee in grote lijnen identieke 1С, ge- 
schikt voor het parallel aansturen van 
10 LED's met bar graph uitlezing. Het 
enige verschil is dat bij de TL 490 de 
LED's naar de voedingsspanning moe- 
ten worden geschakeld en bij de TL 
491 naar de massa. In beide gevallen 
zijn stroombegrenzende voorschakel- 
weerstanden noodzakelijk. 


INPUT 


CASCADE 
INPUT 


THRESHOLD {5} 
ADJUST 


THRESHOLD 
ADJUST 


DI 


сно 
№ 


Reslstor values shown are nominal, 


Figuur 6/6.9-14: De TL 491 met extra voedings- 


spanning. 

De AU bedraagt 200 mV, het meetbe- 
сод reik gaat dus tot 2 У. De drempel is 
nari ! тт echter tussen 200 en 100 mV in te stel- 

mgee 6 | len door een weerstand tussen de mas- 
eo sa en de threshold adjust ingang op te 
nemen. 
ООА Er is ееп cascade-ingang aanwezig, bij 
Figuur 6/6.9-13: TL 490 met gemeenschappelijke enkelvoudig gebruik moet deze met de 
anode LED's. massa verbonden worden. 


schema + aansluitgegevens: TL 490 figuur 6/6.9-13 
TL 491 figuur 6/6.9-14 
max. voedingsspanning: 20 V 
40 V voor Vec? bij TL 491 


max. uitgangsstroom: 30 mA 

max. totaal vermogen: 2 W 
drempelspanning: 200 mV + 75 mV 
max. ingangsstroom: 400 uA 


Liniair geïntegreerde schakelingen 


6.9 LED-drivers 


10 LED besturing TL 480/TL 481 

Bar graph uitlezing van 10 parallel op 
de IC’s aangesloten ЕЮ”, met logarit- 
mische uitlezing in 2 dB stappen met 


ANALOG, (4) 


ANALOG, {4} 


Figuur 6/6.9-16: TL 481 logaritmische LED-meter. 


schema + aansluitgegevens: 
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Deel 6: Data-handboek 


vast geprogrammeerde drempels. 

Enig verschil: bij de TL 480 wordt de 
belasting naar de positieve voeding ge- 
schakeld, bij de TL 481 naar de massa. 


TL 480 figuur 6/6.9-15 


TL 481 figuur 6/6.9-16 


max. voedingsspanning: 
max. uitgangsstroom: 


ingangsimpedantie: 
drempels: 


20 V (40 V voor Veeg bij TL 481) 
30 mA 
100 kO 
218, 275, 346, 435, 548, 690, 868, 


1093, 1376 en 1732 mV 
(2 dB verdeling) 


max. totaal vermogen: 2 W 


8e aanvulling 
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6.9 LED-drivers 


10 LED besturing 

LM 3914/LM 3915/LM 3916 
Parallelle besturing van 10 LED's met 
ingebouwde stroombron, zodat de 
LED's zonder voorschakelweerstanden 
op het IC aangesloten kunnen wor- 
den. Omschakelbaar tussen dot en bar 
graph, instelbare Куо en Rhi, instelba- 
re interne referentie, cascadeerbaar. 
LM 3914 met lineaire schaal, LM 3915 
met 3 dB/LED schaal, LM 3916 met 
speciale VU-schaal. Programmeerbare 
LED-stroom. 


Deel 6: Data-handboek 


(LOW END) 5 
SIGRAL INPUT 


(RIEK END) 
REFERENCE GUTPUT ; 


REFERENCE ADJUST 


MODE SELECT 


Eve 


с c "° u 
> 
LÁL-———F 
=? 


des 


lo 
2 
к 


Controls 
Q ploy. Bor 


Figuur 6/6.9-17: De LM 3900 familie met lineaire, 


schema + aansluitgegevens: figuur 
max. voedingsspanning: 25 V 
min. voedingsspanning: 3 V (1) 
interne referentie: 1,2 tot 
LED-stroom: 2 tot 3 
max. ingangsspanning: 35 V 
max. ingangsstroom: 50 nA 
nauwkeurigheid: 2% 


dB en VU schaal. 


6/6.9-17 


12 V, instelbaar 
0 mA, instelbaar 


uitlezing: bar met pen 9 aan voeding 
dot met pen 9 open 


totale weerstand van de 
deler-keten: 10 kQ 


LED-stroom besturing: weerstand tussen massa en pen 7 


(LED 
instelling referentie-spanning: potme 


~ 


10 . Lweerstand) 


ter tussen massa en pen 7, 
loper naar pen 8 
max. Rhi: voedingsspanning - 2 V 
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6.9 LED-drivers Deel 6: Data-handboek 


12 LED besturing UAA 180 
Semi-seriële besturing (3 groepen van 
4) van 12 LED's met bar graph uitle- 
zing en lineaire schaal. Instelbare on- 
derste en bovenste drempels, regelba- 
re LED-stroom. 


Figuur 6/6.9-18: De UAA 180 voor het aansturen 
van 12 LED's. 


schema + aansluitgegevens: figuur 6/6.9-18 

max. voedingsspanning: 18 V 

min. voedingsspanning: 9 v 

max. LED-stroom: 15 mA 

LED-stroom instelling: weerstand tussen 1 en 100 КО 


tussen pen 2 en massa 
max. drempelspanning: 6 V 
max. ingangsspanning: 6 V 
max. ingangsstroom: 300 nA 
min. drempel-verschil: 200 mV 


8e aanvulling 


Г Deel 6 hoofdstuk 6.9 bladzijde 14 Liniair geïntegreerde schakelingen 


6.9 LED-drivers Deel 6: Data-handboek 


16 LED besturing UAA 170 

Speciale LED-besturing, waardoor 16 
LED's uit 8 aansluitingen gestuurd 
kunnen worden. Dot-uitlezing met li- 
neaire schaal en instelbare minimale 
en maximale drempels. Regelbare 
stroom door de LED's en ingebouwde 
spanningsreferentie. Beperking van 
de interne vermogens-dissipatie door- 
dat de voorschakelweerstand van de 
LED's extern moet worden aange- 
bracht (tussen massa en pen 15). 


16 x LED 


Figuur 6/6.9-19: UAA 170 voor dot-uitlezing over 
16 LED's. 


schema + aansluitgegevens: figuur 6/6.9-19 
max. voedingsspanning: 18 V 

min. voedingsspanning: 9 V 

max. LED-stroom: 40 mA 

max. ingangsspanning: 6 V 

max. drempelspanning: DV 


min. drempel-verschil: 1,2 V (bij klein meetbereik vloeiende 
overgang, naarmate verschil stijgt 
verloopt het springen tussen de 
LED’s abrupter) 

instelling LED-stroom: weerstand tussen 10 en 40 КО 
tussen pennen 14 en 16 

interne referentie-spanning: 5 V 
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6.9 LED-drivers 


16 LED besturing UAA 2022 

Een vreemde eend in deze bijt, want 
het enige IC uit de reeks dat serieel 
aangevoerde digitale gegevens zicht- 
baar maakt op een rij van 16 LED's. De 
gegevens worden aangevoerd op de 
DAT A-ingang en op het ritme van de 
positieve voorflank van het CLOCK- 
signaal in een 16-bits schuifregister in- 
gelezen. Bij een positieve flank op de 
VDR-ingang wordt de inhoud van het 
register overgedragen op een latch, 
een tussengeheugen. Deze schakeling 
stuurt de 16 uitgangsbuffers, die de 
LED's met een constante, maar pro- 
grammeerbare stroom aansturen. Een 
logische ”Н” komt overeen met ееп 
brandende LED. De schakeling heeft 
een DAT A-uitgang, waardoor het mo- 
gelijkis verschillende IC's in cascade te 
schakelen. 


aansluitgegevens: 
max. voedingsspanning: 


max. LED-stroom: 


LED-stroom instelling: 
LED-test: 
LED-schakeling: 
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Deel 6: Data-handboek 


LAST SHIFTEO FAST SHIFTED 
BIT BIT 


CURRENT d 
CONTROL 
Yee 


LED TEST 


° 


HBIT SHIFT REGISTER 


Figuur 6/6.9-20: De digitale LED-driver zet de 
binaire toestand van 16 seriële data-bits op een 
LED-rij. 


figuur 6/6.9-20 

5,5 V 

logische niveaus: TTL 

13 mA 

0 tot 2 V op pen 16 

”L” op LED-TEST ingang 
gemeenschappelijke anode naar +5 V 


8e aanvulling 


[ Deel 6 hoofdstuk 6.9 bladzijde 16 | 


Liniair geïntegreerde schakelingen 


6.9 LED-drivers 


30 LED besturing U 1096 B 
Dot-uitlezing van 30 LED's met slechts 
negen verbindingen tussen LED's en 
ІС, waarbij de LED's onderling zo zijn 
doorverbonden dat de schakeling zeer 
eenvoudig op een enkelzijdige print 
zonder draadbruggen gerealiseerd 
kan worden. 

Ingebouwde stroombron, geen voor- 
schakelweerstanden noodzakelijk. On- 
derste en bovenste drempel binnen 
ruime grenzen instelbaar, drempel- 


GND 
CASCADE LED-1 
IN 
jo BUFFER 

Rio 

Bn 

В BUFFER 
CASCADE LED-30 


Wi? 


schema + aansluitgegevens: 


Deel 6: Data-handboek 


spanningen gebufferd uitgevoerd 
voor gebruik als drempel voor volgend 
IC bij cascadering. Donker-sturing van 
eerste en laatste LED voor vloeiende 
overgang bij cascade-schakeling. Door 
bij enkel gebruik op de cascade-ingan- 
gen een 1 Hz blokspanning te zetten 
gaan LED-1 en LED-30 knipperen bij 
onder- of oversturing van het meetbe- 
reik. Bij normaal gebruik moeten deze 
ingangen met de +Ub verbonden wor- 
den. 


m overbereik 


18 10 
1 


1716 15 14 1 
U1096 B 
2 3 5 6 


7 8 9 


figuur 6/6.9-21 


max. voedingsspanning: 16 V 

min. voedingsspanning: 8 V 

max. LED-stroom: 20 mÂ 

bereik Rio: О tot +Up- 1 V 
bereik Rhi: 3 V tot +Up- 1 V 
min. drempel-verschil: 3 V 

tolerantie op de A 0°: +30 mV 
maximale gevoeligheid: 100 mV/LED 


Lineair geïntegreerde schakelingen Deel 6 hoofdstuk 6.11 blz. 1 


Deel 6: Data-handboek 


6/6.11 


Line-drivers en -receivers 


Inhoud 


6/6.11.1 RS-232 drivers en receivers 


(verschenen in de 24e en 54e aanvulling) 


1054 
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Lineair geïntegreerde schakelingen 


6.11.1 RS-232 drivers en receivers 


+SV INPUT 


+5V TO +10V 
VOLTAGE OOUBLER 

+10V TO -10V 
VOLTAGE INVERTER 


10 
AS-232 OUTPUT 
TTL/CMOS 
INPUTS 


RTS 
AS- 732 OUTPUT 


RO 
RS-232 INPUT 
TTL/CMOS 
OUIPUIS 


cis 
AS-232 INPUT 


Figuur 6/6.11.1-9: Aansluitgegevens en intern 


blokschema van de MAX 232. 


In figuur 6/6.11.1-10 is een TTL- naar RS 
en RS- naar TTL- omzetter getekend. 
Deze levert en verwerkt de acht belang- 
rijkste RS-232 signalen, namelijk TD, RTS, 
RD, CTS, DTR, DSRS, DCD en RI. Naast 
twee exemplaren van de MAX 232 heeft 
men slechts vier kleine elektrolytische 
condensatoren nodig! De linker signalen 
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Deel 6: Data-handboek 


komen/gaan van/naar een TTL- 
schakeling, de rechter signalen kunnen 
rechtstreeks ееп RS-232 connector aan- 
sturen. 


мі MARIMAA 
mans 
лута дюр WW er МАХ222 e ти 
wn wwen 


32 
INPUTS 
AnD 


DIr 


Figuur 6/6.11.1-10: Een voorbeeldschakeling met 
twee MAX 232 IC's. 


Type-overzicht 


Op de volgende pagina’s wordt een over- 
zicht gegeven van alle overige RS-232 dri- 
vers en receivers, zonder evenwel in te 
gaan op de details van hun werking. 
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6.11.1 RS-232 drivers en receivers 


3xdriver 


uA 1488 Axreceiver 


Deel 6: Data-handboek 


сз 
1ОрЕ 


+5V INPUT 63У 


Vee +10V 
+5V TO +10V 
сї- VOLTAGE DOUBLER 
C2 nov 10- Iv A v- Se 
VOLTAGE INVER 
c2 E four 
+16V 


TIL/CMOS 
INPUTS 


TIUCM0S 
OUTPUTS 


MAX 220 


+10V TO -10V 
VOLTAGE INVERTER 


TTUCMOS 
INPUTS | 


TIUCMOS - 
OUTPUTS | КРЕ 


МАХ 222 2xdriver,2xreceiver 
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6.11.1 RS-232 drivers en receivers 


SV INPUT SV INPUT 


1 
Ve 
95И ТО +107 
VOLTAGE BOUBLEN TTL/CMOS 
INPUTS 
kal: 10 - КМ 
VOLTAGE INVERTER 


OUTPUTS INPUTS 


zl 352326 


ө 
TTL/CMOS 


IMPUTS N о RS-232 00 NOT MAKE 
OUTPUTS CONNECTION n| 
THESE PINS 


INTEANM 
+10V POWER 
SUPPLY 


MAX 230 5xdriver MAX 233 2xdriver,2xreceiver 


SV INPUT «15% Т0 UN SV INPUT 


® | ke 
Š Ж +50 Т0 «10V ve 


II ТО -12У 
VOLTAGE CONVERTER o. ` VOLTAGE DOUBLER 
Kä BIEL? š 
VOLTAGE INVERTER 
c2- 
ЕТ 
wn 
TTL/CMOS 
INPUTS 


MG A7 R3232 
INPUTS OUTPUTS 


| INPUTS 


TFL/CMOS 
OurPurs 


Ф MaAXx231 _ 2xdriver2xreceiver MAX 234 Axdriver 
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6.11.1 RS-232 drivers en receivers 


TTL/CMOS 
INPUTS 


TTL/CMOS 
OUTPUTS 


MAX 235 


JCMOS 
INPUTS 


тп /©мо$ 
ourpurs | А200 


MAX 236 


*5V INPUT 


RS-232 
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«Sy INPUT 


TTL/CMOS 8 o H 85-232 
INPUTS OUTPUTS 


Atout 


menos 
wn) Dat 


Ham 


MAX 237 5xdriver,3xreceiver 


85-232 
OUTPUTS 


TTL/CMOS 
OUTPUTS š 


MAX 238 4xdriver,4xreceiver 
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6.11.1 RS-232 drivers en receivers 


«5V INPUT 


151-112 
+51 DUT INPUT 


` 


UH TTL/CMOS 5-232 
QUTPUTS INPUTS DUTPUTS 


T | 
TE | 
TE | 


TIL/CMOS 
0OUTPUTS RS-232 


INPUTS 


TTUCMOS 
OUTPUTS 


En 


MAX 239 3xdriver,bxreceiver МАХ 241 4хапхег, 5хгесеіуег 


2, +10V TO -10У 
Я VOLTAGE INVERTER 


TTU/CMOS о RS-232 
INPUTS OUTPUTS 


TTUCMOS RS-232 
INPUTS OUTPUTS 


dei : be? TIUCMOS 
U - 
OUTPUTS Ers 


SHUTDOWN 


MAX 240 5xdriver,5xreceiver МАХ 242 2xdriver,2xreceiver 
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6.11.1 RS-232 drivers en receivers 
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6.11.1 RS-232 drivers en receivers 
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6.11.1 RS-232 drivers en receivers 


+5V 


tuf T 


20 
Vee 
+5V TO +10V VOLTAGE DOUBLER 


+ 10V TO -10V VOLTAGE INVERTER 


- L 
dea © 
ec? ' 
141 ТАПМ 
2| TA20UT 


A 
de P 


3} TA30UT 


Resin | 29 


Sk Sk 
10 | ROUT = RRIOUT | 31 


28 
k 


a 
5 
O a 


27 
k 


<] 
5 
ы 


26 


5k 
DOUT ~ = Re40UT | 34 


ЙА SCHEI 


10| RAOUT = = RerOUT| 35 
> 9 - 

и 
11| RA20UT = == ВагОЏТ | 34 


39 


> e 
H Šk 
pš 


- d 40 

] 
= Вв‹00Т | 32 
36 


MAX247 Вхапүег.Охгесеег МАХ 248 _ BSxdriverSxreceiver @ 


Lineair geïntegreerde schakelingen 


Deel 6 hoofdstuk 6.11.1 blz. 15 


6.11.1 RS-232 drivers en receivers 
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еп RS-485 drivers en recervers 


Inleiding 


Steeds grotere snelheden 

Het transport van steeds snellere digitale 
signalen over steeds grotere afstanden 
stelt de ontwerpers voor steeds grotere 
problemen. Bij het ontwerpen van print- 
kaarten moet er al op worden gelet dat de 
verbindingen zo kort mogelijk zijn, dat de 
voedingen ontkoppeld zijn en dat er goe- 
de en laag-impedante retourverbindin- 
gen zijn. Deze retourverbindingen wor- 
den in een later stadium meestal aan het 
gunstigste aardpunt (bijvoorbeeld de ge- 
aarde kast) gelegd. Wordt in een gesloten 
apparaat de te overbruggen afstand gro- 
ter, dan is de kans tot oppikken van stoor- 
signalen ook groter. Het kan dan al zijn 
dat de stoordrempel van standaard TTL 
onvoldoende is, zodat lijn-drivers en -re- 
ceivers moeten worden toegepast. Dit ge- 
beurt vaak nadat reeds geprobeerd is de 
signaallijnen af te schermen of twisten. 


Van systeem naar systeem 

Wanneer verschillende apparaten op el- 
kaar moeten worden aangesloten is de 
data-overdracht nog kritischer, omdat de 
signalen dan bloot staan aan storingen 
van buitenaf, waarbij de langere kabels de 
kans tot oppikken nog groter maken. Bo- 
vendien is er altijd sprake van ruis, ver- 


zwakking en vervorming van de signalen. 
In figuur 6/6.11.2-1 is een overzicht 
gegeven van alle onheil dat een systeem- 
naar-systeem verbinding kan treffen. Uit 
deze tekening blijkt duidelijk dat de ver- 
bindingskabel tussen beide systemen ook 
nog eens een bron van problemen kan 
vormen. Een kabel is immers geen ideale 
geleider, maar een zeer gecompliceerd 
samenspel van ohmse, capacitieve en re- 
actieve impedanties. 


Speciale drivers en receivers 

Het is dus noodzakelijk speciale maatrege- 
len te nemen. Hiervoor is in de loop der 
jaren door de EIA een aantal internatio- 
nale transmissie standaarden ontwikkeld: 
— RS-232; 

— RS-422; 

— RS-423; 

— RS-485. 
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| 
| Crosstalk] 


e Signal Attenuation 
s Signal Distortion 


+ Noise 


Figuur 6/6.11.2-1: 


Deze protocollen stellen specificaties vast 
voor seriële data-overdracht en het ge- 
bruik van speciale drivers en receivers 
daarvoor. Een kort overzicht van deze spe- 
cificaties is samengevat in de tabel van 
figuur 6/6.11.2-2. 


Eisen 

Een goed functionerend data-transmissie 

systeem moet aan een aantal eisen vol- 

doen: 

– De snelheid van de data-overdracht 
moet hoog genoeg zijn (20 kbit/s sin- 
gle-ended en 10 Mbit/s gebalanceerd). 

— Bij voorkeur wordt een enkele voe- 
dingsspanning van +5 V gebruikt, maar 
soms zijn dubbele spanningen, zoals 
+/-12 V nodig. 

— De in- en uitgangen van de gebruikte 
schakelingen moeten compatibel met 
TIL of low-power/low-level CMOS 
zijn. 

— De drivers moeten geschikt zijn voor 
het aansturen van laag-impedante 
transmissielijnen. 


Factoren die een data-transmissiesysteem kunnen beïnvloeden. 


Tevens moeten zij bestand zijn tegen 
hogere spanningen dan de Veeniveaus. 

— De receivers moeten een ingangsgevoe- 
ligheid van minder dan 500 mV heb- 
ben, terwijl ze ongevoelig voor storin- 
gen moeten zijn door middel van com- 
mon-mode rejectie of toepassing van 
een hysteresis. 

— De data-transmissielijnen moeten over 
de gehele lengte een uniforme impe- 
dantie hebben om reflecties te vermij- 
den. 


Single-ended of differentieel 
Data-overdracht kan op twee manieren 
plaatsvinden: single-ended of differenti- 
eel. 

Bij single-ended data-transport wordt het 
signaal ten opzichte van aarde (de nul van 
de voeding) getransporteerd. Bij differen- 
tieel data-transport vindt de signaal-over- 
dracht gebalanceerd plaats: dan worden 
een signaaldraad en een signaal- 
retourdraad gebruikt die beide “los van 
aarde” zijn. 
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Minimum Driver Output 
Levels (V 


Driver-Output Short-Circuit Current 
Limit (mA) 


Receiver Sensitivity 


Figuur 6/6.11.2-2: 


De EIA interface standaards 

In hoofdstuk 6/6. 11-1 werd de eenvoudig- 
ste vorm van de seriële, single-ended data- 
transmissie, de RS-232G standaard, be- 
handeld. Deze verbinding is echter voor- 
namelijk bedoeld voor korte afstanden. 
Vandaar dat men de RS-4xx standaarden 
heeft opgesteld, die dit bezwaar niet heb- 
ben. 


De RS-423 standaard 


Inleiding 

De RS-423 standaard is een soort tussen- 
vorm die betrekking heeft op de data- 
overdracht tussen niet-gebalanceerde dri- 
vers en gebalanceerde receivers. Deze 
standaard, die toch al een verbetering ten 
opzichte van RS-232 is, wordt in de prak- 
tijk weinig gebruikt. Toepassingen vindt 
men voornamelijk bij voor het uitwisselen 
van seriële binaire signalen tussen DTE- 
еп DCE-apparatuur. 
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RS-485 


RS-422 


32 Drivers 
32 Receivers 


1 Driver 
10 Receivers 


NA ` 
250 to —7 or 12 V 
12 


Overzicht van de eigenschappen van de EIA interface-standaards. 


Het principe 

Het principe van deze interface is ge- 
schetst in figuur 6/6.11.2-3. Er kunnen 
maximaal één driver en maximaal tien 
receivers op het systeem worden aangeslo- 
ten. 
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> То additional 
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Het principe van de RS-423A 
interface (single-ended driver 
gekoppeld aan receiver met 
differentiële ingangen). 


Figuur 6/6.11.2-3: 
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De RS-423A nietgebalanceerde drivers 
meteen “wave-shaped” uitgangssignaal en 
differentiële receivers worden toegepast 
om de problemen van overspraak en ver- 
schillende aardpotentialen ongedaan te 
maken. De standaard gaat uit van mini- 
maal één onafhankelijke signaal- 
retourleiding voor elke richting met één 
geleider per data- of regelschakeling. Te- 
vens wordt een verbeterd schema met één 
signaalretourleiding per schakeling ge- 
specificeerd, zie figuur 6/6.11.2-4. 


Een RS-423A interface waar- 
bij gebruik wordt gemaakt van 
een getwist aderpaar. 


Figuur 6/6.11.2-4: 


Snelheden 

Met de RS-423A componenten kunnen 
data-ssnelheden van 100 kbit/s over een 
afstand van 30 m tot 3 kbit/s bij 1.200 m 
worden bereikt. Onder bepaalde omstan- 
digheden kan RS-423A met andere stan- 
daarden, zoals RS-232G, MIL-STD-188CG, 
RS-422A en RS-485 samenwerken. 


De RS-422A standaard 


Inleiding 

Voor data-, timing- of besturingssignalen 
met snelheden van 100 kbit/s tot 
10 Mbit/s worden gebalanceerde digitale 
interface-schakelingen gebruikt. Een ge- 
balanceerde digitale interface-schakeling 
bestaat in principe uit drie delen: de ge- 
nerator of data lijn-driver (С), een geba- 
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lanceerde transmissielijn en de belastin- 
gen, waarbij een belasting uit één of meer 
receivers (R) en de lijnafsluitweerstand 
(RT) kan bestaan. 

Het blokschema van een dergelijk systeem 
is getekend in figuur 6/6.11.2-5. Omdat 
RS422A drivers geen 3-state uitgangen 
hebben, is er bij RS-422A systemen dus 
altijd sprake van één driver en maximaal 
tien receivers. 


Eigenschappen 

Een driver van het RS-422A type heeft een 
gebalanceerde differentiële uitgangs- 
spanningsbron met een impedantie van 
maximaal 100 Q. De differentiële 
uitgangsspanning bedraagt minimaal 
2,0 V en maximaal 6,0 V, waarbij de uit- 
gangsspanning van elke uitgang ten op- 
zichte van aarde niet hoger mag zijn dan 
6,0 V. Bij kortsluiting van één van de dri- 
ver-uitgangen naar aarde mag de uit- 
gangsstroom niet groter zijn dan 150 mA. 


Uitgangseisen 

Het in balans zijn van de uitgangsspan- 

ning wordt als volgt gedefinieerd, zie fi- 

guur 6/6.11.2-6: 

– De differentiële uitgangsspanning 
(Уор) mag niet lager zijn dan 2,0 V met 
twee 50 Q (+/-1 %) afsluitweerstanden 
in serie tussen de uitgangen. 

– De differentiële uitgangsspanningen 
met tegengestelde polariteit mogen 
maximaal 0,4 V van elkaar verschillen. 

~ De offset-spanning aan de uitgangen 
van de driver (Vos), gemeten tussen 
het knooppunt van de twee 50 Q weer- 
standen en aarde, mag maximaal 3,0 V 
bedragen (zowel positief als negatief). 
Bij het omkeren van de polariteit van 
de differentiële uitgangsspanningen, 
mag Vos niet meer dan 0,4 V verande- 
ren. 
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BALANCED 
GENERATOR k— 
TRANSMISSION LINE 
LINE TERMINATION eel 
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` А,В = Generator:-Line Interfete, 
C "Generator ground c' 


Figuur 6/6.11.2-5: 


DRIVER 


GROUND 


Voo = DIFFERENTIAL OUTPUT VOLTAGE 
Vos = DRIVER OUTPUT OFFSET VOLTAGE 


Figuur 6/6.11.2-6: Schakeling voor het testen 


van de driver-uitgangen. 


Ingangseisen 

De karakteristieken voor gebalanceerde 

lijn-toepassingen van een К5-422А recei- 

ver zijn in principe gelijk aan die van de 

RS-423A voor single-ended toepassingen. 

De eisen die aan de ingangen van een 

RS-422A receiver worden gesteld, zijn: 

— De differentiële ingangs-gevoeligheid 
moet minimaal +/-200 mV bedragen, 
bij een common-mode (Ұсм) bereik 
van -7 V tot +7 V. De ingangsimpedantie 
moet 4 kQ of groter zijn. 

— De stroom/spanning-karakteristieken 
van de receiver-ingang moeten zodanig 
gebalanceerd zijn dat de uitgang in de 
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LOAD p] 


i 
RECEIVER Ы 


„ TO OTHER 
RECEIVERS, 
> IF ANY. 


= Ground voltage diHerenco 
A.B’ = Loed-Line interfsce 
= Loed ground. 


Opbouw van een gebalanceerde digitale interface. 


bedoelde binaire toestand blijft staan 
als een differentiële spanning van 
400 mV wordt aangelegd (via 500 Q 
+/-1 % naar elke ingangspen, zie figuur 
6/6.11.2-7), en Усм wordt gevarieerd 
tussen -7 Ven +7 V. 


OUTPUT 


Figuur 6/6.11.2-7: 


Schakeling voor het testen 
van de receiver-ingangen. 


Receiver-eisen 
Een RS-422A receiver mag niet worden 
beschadigd bij in- of uitgeschakelde voe- 
dingsspanning onder de volgende om- 
standigheden: 
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— Bij afgeschakelde uitgang (open cir- 
cuit). 

— Bij kortgesloten data-lijnen. 

— Bij kortsluiting van één of beide lijnen 
naar aarde. 


Toepassingen van RS-422A 

Een К5-422А verbinding wordt meestal 
gebruikt om data over te brengen van een 
centrale computer naar meerdere moni- 
toren of stations. Een bekend voorbeeld 
hiervan zijn de monitoren voor het aange- 
ven van aankomst en vertrek op luchtha- 
vens. Een dergelijke configuratie is ge- 
schetst in figuur 6/6.11.2-8. Bij deze toe- 
passing wordt een enkel getwist aderpaar 
gebruikt om de centrale besturingstermi- 
nal te verbinden met monitoren die over 
de gehele luchthaven verspreid staan. De 
lijn wordt hierbij afgesloten op het verst 
verwijderde punt, in dit geval monitor 6. 
Om de ruis op de lijn zoveel mogelijk te 
beperken is het beter om twee afsluitweer- 
standen van RT/2 te gebruiken vanaf elke 
lijn naar aarde. 


CENTRAL 
FLIGHT-SCHEDULE 
CONTROL TERMINAL 


Figuur 6/6.11.2-8: Toepassing van een RS-422A 
verbinding als centrale meld- 


installatie. 
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Opmerking 

RS-422A drivers en receivers zijn compati- 
bel met de CCITT aanbevelingen У.11 en 
Х.27. Ze zijn niet bedoeld voor samenwer- 
king met RS-232G, MIL-STD-188C, MIL- 
STD-188-100 of de CCITT aanbevelingen 
У.28 en V.25. 


De RS-485 standaard 


Inleiding 

Data-overdracht tussen computersyste- 
men en randapparatuur over grote afstan- 
den onder sterk storende invloeden is ui- 
terst moeilijk, zo niet onmogelijk, met sin- 
gle-ended drivers en receivers. Daarom 
werd de meest gebruikte industriële stan- 
daard voor gebalanceerde transmissie 
EIA RS-485 ontwikkeld. Deze standaard 
specificeert alleen de fysieke laag, terwijl 
protocollen, timing, seriële of parallelle 
data en de keuze van connectoren aan de 
ontwerper worden overgelaten. 

RS485 werd oorspronkelijk gedefinieerd 
als een verbetering op en een flexibeler 
versie van RS-422, Terwijl met RS-422 al- 
leen simplex communicatie mogelijk is, 
zijn bij RS-485 meerdere drivers en recei- 
vers op een enkele lijn toegestaan, waar- 
door half-duplex communicatie mogelijk 
wordt De opzet van een dergelijk systeem 
is getekend in figuur 6/6.1 1.2-9. Net als bij 
RS-422 wordt ook hierbij geen maximale 
lijnlengte gespecificeerd, maar gebaseerd 
op een 24 AWG-kabel bedraagt deze 
meestal circa 1,2 km. De maximale data- 
snelheid wordt niet beperkt en is afhanke- 
lijk van de verhouding stijgtijd/bit-tijd, 
net als bij RS-232. In veel gevallen wordt 
de data-snelheid beperkt door de kabel- 
lengte, in verband met transmissielijn ef- 
fecten en ruis. 
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KEY PARAMETERS 


Maximum common-mode voltage 
Recelver Input resistance 
Recelver sensitivity 

Driver load 

Drlver output short-circuit limit 


Figuur 6/6.11.2-9: 


Toepassingen 

De toepasbaarheid van de RS-485 stan- 
daard maakt hem ook geschikt als fysieke 
laag voor een aantal andere standaards, 
zoals de ANSI Small Computer Systems 
Interface (SCSI), de Profibus en de DIA 
Measurement Bus. 

Het verschil tussen RS-485 еп RS-422 ligt 
voornamelijk in de eigenschappen van de 
RS-485 drivers die betrouwbare multi- 
point communicatie mogelijk maken. 

De RS-485 maakt bidirectionele, multi- 
point partyline communicatie mogelijk 
en kan goed worden gebruikt voor mini- 
LAN toepassingen, zoals data-overdracht 
tussen een centrale computer en intelli- 
gente stations op afstand. Er kunnen bij- 
voorbeeld RS-485 lijnen worden toege- 
past tussen “point-ofsales” terminals en 
een centrale computer voor automatisch 
magazijnbeheer. 
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1209 ` e Up to 32 Unit Loads (typ) 
e Half Duplex Communication 
e Protocol not Included In 
Speeclflcatlon 


SPECIFICATION LIMITS 


=7 Vto 12 V 

12 KQ minimum 

+200 mV 

60 Q 

150 mA to GND 
_250mAto-7VtoizVv ` 


Half-duplex communicatie met een RS-485 systeem. 


Driver-eisen 

Kenmerkend voor RS-485 drivers zijn: 

— Eén driver kan maximaal 32 unit-loads 
plus een totale lijn-afsluiting van 60 Q 
of meer aandrijven (1 unitload = 1 
passieve driver + 1 receiver). 

— De lekstroom van een driver in uitge- 
schakelde toestand mag maximaal 
100 uA bedragen bij een lijnspanning 
tussen -7 V en +7 V. 

— De driver moet een differentiële uit- 
gangsspanning van 1,5 V tot 5 V kun- 
nen leveren bij common-mode span- 
ningen van -7 V tot +12 V. 

— Drivers moeten uit zichzelf beveiligd 
zijn tegen contentie, een situatie die 
ontstaat als meerdere drivers tegelijk de 
transmissielijn aansturen. Dit houdt in 
dat geen schade zal optreden wanneer 
de uitgangen van een driver met een 
spanningsbron van -7 V tot +12 V wor- 
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den verbonden, of de toestand daarvan 
nu 1, 0 of passief is. 


Receiver-eisen 

Voor de receivers geldt: 

— De ingangsimpedantie van een recei- 
ver moet minstens 12 kQ zijn. 

— Het common-mode bereik van een re- 
ceiver-ingang moet zeker -7 V tot +12 V 
bedragen. 

— De ingang moet een gevoeligheid heb- 
ben van +/-200 mV over het gehele 
common-mode bereik. 


MAX481 RS-485/RS-422 transceiver 
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Type-overzicht 


Op de volgende pagina’s wordt een over- 
zicht gegeven van de meest bekende scha- 
kelingen van deze families. Hetis absoluut 
onmogelijk om alle gegevens van alle ty- 
pen te behandelen. Vandaar alleen een 
intern blokschema met de aansluitgege- 
gevens. 


MAX483 


RS-485/RS-422 transceiver 
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MAX485 RS-485/RS-422 transceiver MAX487 RS-485/RS-422 transceiver 


ADM485 


ADM485 RS-485 transceiver MAX488 RS-485/RS-422 transceiver 
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MAX489 RS-485/RS-422 transceiver MAX491 RS-485/RS-422 transceiver 


MAX490 RS-485/RS-422 transceiver MAX1482 RS-485/RS-422 transceiver 
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MAX1483 RS-485/RS-422 transceiver MAX1487 RS-485/RS-422 transceiver 


ADM1485 | 
se [Г] SLEW ВАТЕ 


CONTROL A 


INPUT А |? |) OUTPUT д 
INPUT в [|з 14 | ]OUTPUT в 


CT SLEW RATE 
EN H H 
ABLE 8 3 8 CONTROL B 
Ат261 529 


SLEW RATE 
12 
RW CONTROL C 


мот с С |6 1] ]ourpur c 


ичРит О] |} ot | output о 


SLEW RATE 
CONTROL D 


ADM1485 RS-485 transceiver AM26LS29 quad RS-423A lijn-driver 
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6.11 Line-drivers en -receivers 


SLEW RATE 
CONTROL A 


SLEW RATE 
CONTROL B 


SLEW RATE 
' 
2 B CONTROL C 


INPUT/ENABLE C [ |6 ml J]ourpurc 


шрот ol In 10 f_Joureur О 


SLEW RATE 
3 т CONTROL D 


AM26LS30 dual RS-422A/quad RS-423 lijn-driver AM26C31 quad RS-422A lijn-driver 


AM26LS31C quad RS-422A lijn-driver AM26C32 quad RS-422A/RS-423A lijn-receiver 


(wordt vervolgd) 
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6.11 Line-drivers en -receivers 


AM26LS32AC quad RS-422A/RS-423A lijn-receiver MAX3080 RS-485/RS-422 transceiver 


АМ261533АС quad RS-422A/RS-423A lijn-receiver MAX3081 RS-485/RS-422 transceiver 
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6.11 Line-drivers en -receivers 


MAX3082 RS-485/RS-422 transceiver MAX3084 RS-485/RS-422 transceiver 


MAX3083 RS-485/RS-422 transceiver MAX3085 RS-485/RS-422 transceiver 
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6.11 Line-drivers en -receivers 


MAX3086 | RS-485/RS-422 transceiver MAX3088 RS-485/RS-422 transceiver 


MAX3087 RS-485/RS-422 transceiver MAX3089 RS-485/RS-422 transceiver 
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INPUT A 


CHANNEL A 
OUTPUTS 


CHANNEL D 


A/B CONTROL OUTPUTS 


C/D CONTROL 
CHANNEL B 
OUTPUTS 
CHANNEL C 


INPUT В ол 


DND INPUT С 


MC3486 quad RS-422A/RS-423 lijn-receiver DS34C87T quad RS-422A lijn-driver 


INPUTS A | 
2 


OUTPUT A 


JulPu! А 


ENABLE A/C 


— ENABLE BD 


201руТ 3 


DS34C86T quad RS-422A/RS-423A lijn-receiver MC3487 quad RS-422A lijn-driver 
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6.11 Line-drivers en -receivers 


TL3695 RS-485/RS-422B transceiver 058921(А) RS-422 lijn-driver/receiver 


TERMI RESPONSE 
-INPUT NATION INPUT SFROBE TIME OUTPUT 


| 1 
LINPUT TERMI. “INPUT STROBE RESPONSE OUTPUT GND 
i NATION TIME 


DS88C20 dual RS-422A/RS-423A lijn-receiver DS89C21 RS-422 lijn-driver/receiver 
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6.11 Line-drivers en -receivers 


DS8922(A) dual RS-422 lijn-driverfreceiver иА9636АС dual RS-423A/RS-232C lijn-driver 


DS8923(A) dual RS-422 lijn-driver/receiver uA9637AC dual RS-422A/RS-423A lijn-receiver 
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6.11 Line-drivers en -receivers 


uÂ9638C dual RS-422A lijn-driver SN75146 dual RS-422A/RS-423A lijn-receiver 


uÂ9639C dual RS-422A/RS-423A lijn-receiver SN75151 quad RS-422A lijn-driver 
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6.11 Line-drivers en -receivers 


SN75153 quad RS-422A lijn-driver SN75158 dual RS-422A lijn-driver 


SN75157 dual RS-422A/RS-423A lijn-receiver SN75159 dual RS-422A lijn-driver 
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6.11 Line-drivers en -receivers 


SN75ALS170(A) triple RS-485/RS-422B transceiver SN75LBC172 quad RS-485 lijn-driver 


SN75ALS171(A) triple RS-485/RS-422B transceiver SN75ALS172A quad RS-485/RS-422B lijn-driver 
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6.11 Line-drivers en -receivers 


SN75172 quad RS-485/RS-422B lijn-driver SN75ALS173 quad RS-485/RS-422B lijn-receiver 


SN75LBC173 quad RS-485/422B/423B lijn-receiver SN75173 quad RS-485/RS-422B lijn-receiver 
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6.11 Line-drivers en -receivers 


SN75LBC174 quad RS-485 lijn-driver 5М75174 quad RS-485/RS-422B lijn-driver 


SN75ALS174A quad RS-485/RS-422B lijn-driver SN75LBC175 quad RS-485/422B/423Alijn-receiver 
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6.11 Line-drivers en -receivers 


SN75ALS175 quad RS-485/RS-422B lijn-receiver SN75LBC176 RS-485 transceiver 


SN75175 quad RS-485/RS-422B lijn-receiver SN75ALS176 RS-485/RS-422B transceiver 
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6.11 Line-drivers en -receivers 


SN75LBC179 RS-485 driver/receiver SN75LBC180 RS-485 driverfreceiver 


SN75179B RS-485/RS-422B driver/receiver SN75ALS180 RS-485/RS-422B driverfreceiver 
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6.11 Line-drivers en -receivers 


SN75LBC184 RS-485 transceiver met begrenzing SN75ALS192 quad RS-422A lijn-driver 


SN75ALS191 dual RS-422A lijn-driver SN75ALS193 quad RS-422A/RS-423A lijn-receiver 


(wordt vervolgd) 
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6.11 Line-drivers en -receivers 


SN75ALS194 quad RS-422A lijn-driver SN75ALS197 ~ quad RS-422A lijn-receiver 


H. 2EN 


SN75ALS195 quad RS-422A/RS-423A lijn-receiver SN75ALS199 quad RS-422A lijn-receiver 
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SN75LBC784 quad RS-423B lijn-driver/receiver 


SN75LBC786 


quad RS-423B lijn-driver/receiver 
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FAIL-SAFE TERMI- RESPONSE 
Vec OFFSET -INPUT NATION +INPUT STROBE TIME OUTPUT 


OFFSET -INPUT TERMI- +INPUT STROBE RESPONSEOUTPUT GND 
FAIL-SAFE NATION TIME 


DS88LS120 dual RS-422A/RS-423A lijn-receiver 


TERMI RESPONSE 
-INPUT Nation "INPUT STROBE qime OUTPUT 


-INPUT TERMI- "INPUT STROBE RESPONSE OUTPUT GND 
NATION 


DS88C120 dual RS-422A/RS-423A lijn-receiver 
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6.11 Line-drivers en -receivers 
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twaalf RS-422 lijn-receivers 
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RS-485/RS-422A transceiver 


dual RS-422 lijn-driver/receiver 
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6.11 Line-drivers en -receivers 


SN75C1168 dual RS-422 lijn-driver/receiver SN751177 dual RS-485/RS-422B driver/receiver 


SN75ALS1177 dual RS-485/RS-422B driver/receiver SN75ALS1178 dual RS-485/RS-422B driverfreceiver 
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6.11 Line-drivers en -receivers 


SN751178 dual RS-485/RS-422B driver{receiver SN75ALS1711 triple RS-485/SCSI transceiver 
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Operationele versterkers 


Inleiding 

Er zijn honderden, ja misschien wel dui- 
zenden verschillende typen operationele 
versterkers in de handel. Het is bijgevolg 
een volstrekt zinloze zaak een overzicht 
van de eigenschappen van al deze typen te 
geven. Bovendien lijken alle operationele 
versterkers in grote lijnen op elkaar, ten- 
minste als de speciale uitvoeringen voor 
grote voedingsspanningen, met zeer klei- 
ne slew-rate en voor grote uitgangsstro- 
men buiten beschouwing worden gela- 
ten. 


Na grondige bestudering van enige jaar- 
gangen binnen- en buitenlandse elektro- 
nica vakbladen blijkt dat er slechts een 
vijftigtal uitvoeringen zijn die in de dage- 
lijkse praktijk gebruikt worden. Van de 
tientallen eigenschappen die men aan 
operationele versterkers kan toeschrijven 
zijn er slechts een tiental die in de dage- 
lijkse praktijk van belang zijn. 


In dit hoofdstuk zijn deze vijftig typen met 
hun tiental praktisch belangrijke eigen- 
schappen tabellarisch samengevat. Alvo- 
rens echter deze tabellen te publiceren 


lijkt het zinvol de betekenis van de gese- 


lecteerde eigenschappen nader toe te lich- 

ten. 

Aan de orde komen: 

— de maximale offset-spanning van de in- 
gangen; 


— de maximale offset-stroom van de in- 
gangen; 

— de maximale bias-stroom van de ingan- 
gen; 

— de spanningsdrift; 

— de minimale spannings-versterking in 
open lus; 

— de typische slew-rate; 

— de bandbreedte; 

— de ingangsruis; 

— de maximale waarde van de voedings- 
spanning; 

— de maximale uitgangsstroom; 

— de interne compensatie. 


Maximale offset-spanning van de in- 
gangen 

Een operationele versterker is per definitie 
een verschilversterker die over twee in- 
gangen beschikt en het spanningsverschil 
tussen deze beide ingangen versterkt. 

In formule-vorm: 


Ha =À. (U, G U.) 


waarbij A staat voor de spannings- 
versterking van de ор-атр, U, voor de 
spanning op de niet inverterende ingang 
еп U_ voor de spanning op de inverterende 
ingang. Als men beide ingangen op pre- 
cies dezelfde spanning instelt, bijvoor- 
beeld door de twee ingangen kort te slui- 
ten, dan bestaat er geen spanningsverschil 
tussen de ingangen en zou ook de uit- 
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6.14 Operationele versterkers 


gangsspanning van de schakeling nul 
moeten zijn. In de praktijk is dat niet het 
geval omdat de ingangstrappen van de 
versterker bepaalde onnauwkeurigheden 
vertonen waardoor er een “intern span- 
ningsverschil” bestaat dat bij het externe 
spanningsverschil opgeteld moet worden. 
Om nu dit intern spanningsverschil te 
compenseren moet men een zeer klein 
spanningsverschil tussen beide ingangen 
aanleggen. Deze spanning noemt men de 
offsetspanning van de ingangen en deze 
bedraagt bij de meeste exemplaren enige 
mV tot enige tientallen mV. 


Figuur 6/6.14-1: Offset-compensatie bij operatio- 
nele versterkers die over 
compensatie-aansluitingen be- 
schikken. 


In sommige kritische toepassingen waar 
prijs wordt gesteld op een grote nauwkeu- 
righeid moet men deze offset compense- 
ren. Een offset van 1 mV wekt bij een ver- 
sterking van 1000 al een uitgangsspan- 
ning van 1 V op! De meeste operationele 
versterkers hebben aansluitingen waar- 
mee men de offset kan compenseren. Men 
kan dan het compensatie-schema van fi- 
guur 6/6.14-1 toepassen. Als de operatio- 
nele versterker geen afzonderlijke 
compensatie-aansluitingen heeft (dat 
komt vaak voor bij viervoudige operatio- 
nele versterkers, omdat er dan geen extra 
pennen beschikbaar zijn voor dit doel) 
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moet men afhankelijk van de schakeling, 
die men rond het IC opbouwt, een van de 
compensatie-schema’s van figuur 6/6.14- 
2 gebruiken. 


Maximale offset-stroom van de ingan- 
gen 

Daar waar er een spanning tussen twee 
punten bestaat zal er ook een stroom lo- 
pen als men deze twee punten door middel 
van een weerstand verbindt! Hetzelfde 
geldt dus voor de offset. De interne afwij- 
kingen in de ingangsschakeling van de 
operationele versterker, terug te voeren 
tot verschillen in de basis-emitter span- 
ning van twee transistoren, hebben een 
stroompje tot gevolg, dat men de offset- 
stroom noemt. De waarde van deze 
stroom is zeer klein, omdat een operatio- 
nele versterker een zeer grote ingangs- 
weerstand heeft en ligt in het pA of nÂ ge- 
bied. 

Samengevat kan men stellen dat de offset- 
stroom wordt gedefinieerd als het verschil 
tussen de stromen die vloeien van of naar 
de inverterende en de niet inverterende in- 
gang, met de uitgangsspanning van de 
schakeling op nul volt. 


Maximale bias-stroom van de ingan- 
gen 

Hoewel operationele versterkers zeer hoge 
ingangsweerstanden hebben is deze waar- 
de uiteraard niet oneindig groot. Bij het 
aanleggen van een spanning op de ingan- 
gen zal er dus een stroom naar het ICG 
vloeien of een stroom uit het IC naar de in- 
gangsschakeling vloeien. Deze stroom 
noemt men de bias-stroom van de opera- 
tionele versterker en wordt gedefinieerd 
als de gemiddelde waarde van de twee in- 
gangsstromen. Deze stroom is zeer klein 
en ligt in het nA gebied. 
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Figuur 6/6.14-2: Offset-compensatie bij operatio- 
nele versterkers zonder offset- 
aansluitingen. 


Spannings-drift 
Bepaalt de gemiddelde afwijking van de 
offset-spanning per graad Celcius over het 
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volledige temperatuurbereik van de scha- 
keling. 


Minimale 
open lus 
Wordt gedefinieerd als de verhouding tus- 
sen een spanningsvariatie op de uitgang 
en een spanningsvariatie tussen de ingan- 
gen, zonder dat er een terugkoppeling 
aanwezig is tussen de uitgang en de ingan- 
gen. De meeste operationele versterkers 
hebben een minimale open lus versterking 
van meer dan 10.000 (80 dB) en er 
zijn zelfs modellen in de handel die 
een Av hebben van meer dan 120 dB 
(x 1.000.000). 


spannings-versterking in 


Typische slew-rate 

In het ideale geval moet de uitgangsspan- 
ning van de op-amp traagheidsloos reage- 
ren op plotse spannings-variaties tussen 
de twee ingangen. In de inwendige scha- 
keling zijn echter een groot aantal paraci- 
taire capaciteiten aanwezig die samen met 
de weerstanden laagdoorlaat-filtertjes 
vormen. Deze veroorzaken een vertraging 
van de responstijd. Deze vertraging wordt 
gedefineerd door de slew-rate, een groo- 
theid die wordt uitgedrukt in een aantal 
volt per micro-seconde (V/us) en aan- 
geeft hoe snel de spanning op de uitgang 
kan stijgen. 


Bandbreedte 

Wordt gedefinieerd als de signaal- 
frequentie waarbij de spanning op de uit- 
gang is gedaald tot 1/2? van de waarde bij 
een signaal van 1 kHz op de ingangen. 
Daarbij wordt uiteraard verondersteld 
dat de amplitude van het ingangssignaal 
niet varieert in functie van de frequentie. 


Ingangsruis 
Wordt gedefinieerd als de gemiddelde 
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Figuur 6/6.14-3: Enige praktische schakelingen 
voor frequentie-compensatie bij 
operationele versterkers zonder 
interne compensatie. 
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waarde van de ruisspanning die men aan 
de ingang van een volledig ruisvrije opera- 
tionele versterker zou moeten aanleggen 
om dezelfde ruis op de uitgang te krijgen 
als ontstaat bij de reële niet ruisvrije op- 
amp bij kortgesloten ingangen. 


Maximale waarde уап de voedings- 
spanningen 

De maximale waarde van de voedings- 
spanning die men tussen de positieve en 
de negatieve voedingspennen van de ope- 
rationele versterker mag aanleggen om 
onder alle omstandigheden een veilige 
werking van de schakeling te garande- 
ren. 


Maximale uitgangsstroom 

De maximale stroom die de uitgangstrap 
van de operationele versterker aan de be- 
lasting kan leveren bij maximale uit- 
gangsspanning. 


Interne compensatie 

Een kruisje in deze kolom geeft aan dat er 
op de chip van het IC minstens een kleine 
condensator aanwezig is, die de 
frequentie-compensatie van de operatio- 
nele versterker verzorgt. 

Als er geen interne frequentie- 
compensatie aanwezig is, kan men een 
van de schakelingen van figuur 6/6.14-3 
gebruiken voor het samenstellen van een 
externe compensatie. 
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6.14 Operationele versterkers 
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6.14 Operationele versterkers 


STROBE 


OFFSET OFFSET 


OUTPUT OUTPUT 


OFFSET 


STROBE 
Vi 
OUTPUT 


OFFSET 


[8] сомр.2 
V+ V+ 


OUTPUT 6] ourpur 


OFFSET 
COMP-3 [5] мс 
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OUTPUT 
NG 


NG 


OUTPUT 


OFFSET 


NG 


15e aanvulling 
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6.14 Operationele versterkers 


OUTPUT 


OUTPUT 


OUTPUT OUTPUT 


OUTPUT 


OFFSET 
2 


OFFSET 


INPUT 


INPUT 
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6.14 Operationele versterkers 


OUTPUT 
INPUT 
INPUT 
vV- 
INPUT 


INPUT 


OUTPUT 


15e aanvulling 


Deel 6 hoofdstuk 6.14 blz. 12 Lineair geïntegreerde schakelingen 


Deel 6: Data-handboek 
6.14 Operationele versterkers 


Liniair geïntegreerde schakelingen 


6/6.19.1 


Deel 6 hoofdstuk 6.19.1 blz. 1 


Deel 6: Data-handboek 


Positieve spanningsstabilisatoren 
met vaste uitgangs-spanning 


In deze paragraaf worden de meest ge- 
bruikte positieve stabilisatoren met niet- 
instelbare uitgangs-spanning besproken. 
Alle schakelingen hebben drie aanslui- 
tingen: 

— de ingang wordt verbonden met de 
ongestabiliseerde spanning over de af- 
vlak-elco van de voeding; 

- de uitgang levert de gestabiliseerde 
spanning; 

– de “common” of “GND” wordt ver- 
bonden met de gemeenschappelijke 
leiding van de schakeling, in de meeste 
gevallen de massa. 

Het valt aan te bevelen de schakelingen 
zowel aan de in- als aan de uitgangs- 
klem te voorzien van een kleine conden- 
sator (die zo dicht mogelijk tegen de IC- 
aansluitingen wordt aangebracht). Bij 
sommige types is de uitgangs-condensa- 
tor zelfs noodzakelijk om het oscilleren 
van de schakeling te voorkomen. 


Het algemene gebruiks-schema wordt 
dus: 


INPUT OUTPUT 


Definities 

Maximale uitgangs-stroom: de maxi- 
male stroom die het ІС kan leveren met 
behoud van de gespecificeerde stabilisa- 
tor-eigenschappen en gemonteerd op een 
koelplaat van voldoende grote afmetin- 
gen. 

Leverbare uitgangs-spanningen: enige 
types zijn leverbaar met verschillende 
uitgangs-spanningen. In de meeste ge- 
vallen wordt de uitgangs-spanning gede- 
finieerd door de twee laatste cijfers van 
het type-nummer. In dit boek worden 
deze gegevens vervangen door “хх”. 
Maximale ingangs-spanning: de abso- 
luut maximale grootte van de spanning, 
die men tussen de “common” en de 
ingangs-klem mag aanleggen. Bij grotere 
spanningen (men moet hierbij zeer zeker 
rekening houden met kortstondige spoor- 
pulsen op de ongestabiliseerde span- 
ning!) kan het IG beschadigd worden. 
Kortsluitbeveiliging: de meeste IC zijn 
voorzien van een ingebouwde kortsluit- 
beveiliging. Bij de meeste exemplaren 
wordt de stroom bij kortsluiting intern 
begrensd op een waarde die tussen de 150 
en 200% ligt van de maximale uitgangs- 
stroom. Bij sommige exemplaren ligt de 
kortsluit-stroom echter onder de maxi- 
male uitgangs-stroom (zogenoemde 
“fold-back”-regeling). 


Ze aanvulling 
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Thermische beveiliging: de meeste ge- 
integreerde spanningsregelaars zijn 
voorzien van een ingebouwde beveili- 
gings-schakeling die het in het IG gedis- 
sipeerde vermogen verlaagt als de tempe- 
ratuur van de chip tot ontoelaatbare 
waarden stijgt. In de meeste gevallen uit 
het inschakelen van deze beveiliging zich 
door het langzaam teruglopen van de uit- 
gangs-spanning. 

Second-breakdown beveiliging: IC’s 
die in staat zijn grote uitgangs-stromen te 
leveren zijn soms voorzien van een zoge- 
noemde “safe area compensation”. Dat 
wil zeggen dat er een schakeling in het IC 
aanwezig is die zowel de spanning als de 
stroom over de regel-transistor meet en 
als deze waarden het werkpunt van deze 
transistor in een verboden gebied zouden 
instellen onmiddellijk een beveiliging in 
werking stelt. 
Temperatuurs-coëfficiënt: het verloop 
van de uitgangs-spanning in functie van 
de temperatuur van de chip. Meestal uit- 
gedrukt in een aantal milli-volt per graad 
Celsius temperatuurs-stijging. Is de coëf- 
ficiënt negatief, dan wil dit zeggen dat de 
uitgangsspanning daalt bij stijgende tem- 
peratuur. 

Brom-onderdrukking: de in deci-bel 
uitgedrukte verhouding tussen de top- 
tot-top waarde van de brom-spanning op 
de ingang tot dezelfde grootheid op de 
uitgang. Een brom-onderdrukking (in 
het Engels: ripple rejection) van 40 dB 
komt overeen met een factor 100: 100 mV 
brom op de ingang wordt door het IC 
gereduceerd tot 1 mV op de uitgang. 
Minimale ingangs-spanning: de abso- 
luut minimale waarde van de ingangs- 
spanning die noodzakelijk is om de stabi- 
lisator ook bij maximale stroom-afname 
goed te laten werken. 
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Spanningsval tussen nul- en vol-last: 
het verschil tussen de uitgangs-spanning 
bij stroom-afname gelijk aan nul en bij 
een stroom die gelijk is aan (meestal) 75% 
van de maximale waarde. 


78 L xx 100 mA spanningsstabilisator 
met vaste uitgangsspanning 


Maximale uitgangs-stroom: 100 mA 
Leverbare uitgangs-spanningen: 2,6 V, 
5,0 V, 6,2 V, 8,2 V, 9,0 V, 12 V, 15 V, 
18 V,24 V 


Maximale ingangs-spanning: 35 V voor 
uitgangs-spanningen tot 15 V, 40 V voor 
overige uitvoeringen 
Kortsluitbeveiliging: ja 

Thermische beveiliging: ja 

Maximale kortsluit-stroom: 140 mA 
Temperatuurs-coëfficiënt: —0,4 tot 2,0 
mV/’C 

Brom-onderdrukking: 35 à 45 dB 
Minimale ingangs-spanning: uitgangs- 
spanning +1,7 V 

Spanningsval tussen nul- en vol-last: 
max. 100 mV 


78 C хх 500 тА spanningsstabilisator 
met vaste uitgangsspanning 


Maximale uitgangs-stroom: 500 mA 
Leverbare uitgangs-spanningen: 8 V, 
8,2 V, 10,0 V, 12,0 V, 15,0 V, 17,0 V, 
18,0 V, 20,0 V, 22,0 V, 24,0 V 
Maximale ingangs-spanning: 35 V voor 
uitgangs-spanningen tot 18 V, 40 V voor 
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COMMON 


overige uitvoeringen 
Kortsluitbeveiliging: ja 

Thermische beveiliging: ja 
Second-breakdown beveiliging: ja 
Maximale kortsluit-stroom: 400 mA 
Temperatuurs-coëfficiënt: —2,1 tot 
—6,4 ту /°G 

Brom-onderdrukking: 46 tot 54 dB 
Minimale ingangs-spanning: uitgangs- 
spanning +2,5 V 

Spanningsval tussen nul- en vol-last: 
max. 250 mV 


78 M xx 700 mA 
spanningsstabilisator met vaste 
uitgangsspanning 


Maximale uitgangs-stroom: 700 mA 
Leverbare uitgangs-spanningen: 5 V, 
6 V,8 V,12 V,15 V, 20У, 24 V 
Maximale ingangs-spanning: 35 V voor 
uitgangs-spanningen tot 15 V, 40 V voor 


d 


COMHON 
А OUTPUT (2) 
[L >E COMMON 
r= © 
INPUT GROUND KO 
(1) OUTPUT (3) 
(2) INPUT (1) 


overige uitvoeringen 
Kortsluitbeveiliging: ja 

Thermische beveiliging: ja 
Second-breakdown beveiliging: ja 
Maximale kortsluit-stroom: 300 mA 
Temperatuurs-coëfficiënt: gemiddeld 
—1,0 mV /°C 

Brom-onderdrukking: 55 tot 80 dB 
Minimale ingangs-spanning: uitgangs- 
spanning +2 V 
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Spanningsval tussen nul- en vollast: max. 
240 mV 


78 xx 1A spanningsstabilisator met 
vaste uitgangs-spanning 


Maximale uitgangs-stroom: 1 A 

Leverbare uitgangs-spanningen: 5 V, 
6 V, 8 V, 8,5 У, 12У, 15 У, 18 У, 24 V 
Maximale ingangs-spanning: 35 V voor 
uitgangs-spanningen tot 18 V, 24 V voor 


OUTPUT COMMON {3} 


: h6 > COMMON 
H 
L 
Kanu 


Këssen 


p OUTPUT 


INPUT 


overige uitvoeringen 
Kortsluitbeveiliging: ja 

Thermische beveiliging: ja 
Second-breakdown beveiliging: ja 
Maximale kortsluit-stroom: 1,2 A 
Temperatuurs-coëfficiënt: 0,4 tot 1,5 
mV/°G 

Brom-onderdrukking: gemiddeld 70 dB 
Minimale ingangs-spanning: uitgangs- 
spanning +2,5 V 

Spanningsval tussen nul- en vol-last: 100 
tot 360 mV 


78 H xx 5 A spanningsstabilisator met 
vaste uitgangs-spanning 


Maximale uitgangs-stroom: 5 A 
Leverbare uitgangs-spanningen: 5,0 V, 
12 У, 15 V 

Maximale ingangs-spanning: 25 V 


COMMON (3) OUTPUT (2) 


INPUT (1) 


3e aanvulling 
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Kortsluitbeveiliging: ja 

Thermische beveiliging: ja 

Maximale kortsluit-stroom: 7 A 
Brom-onderdrukking: 60 dB 

Minimale ingangs-spanning: uitgangs- 
spanning +3 V 

Spanningsval tussen nul- en vollast: 150 
mV 


Algemene schema’s voor de 
78-serie stabilisatoren 
Verhogen van de uitgangs-spanning: 


Е R2 
Уа = У, (+ рт) + Ig R2 


Hierin is Io de stroom die uit de massa- 
aansluiting naar de weerstands-deler 
vloeit. Deze stroom verschilt van type tot 
type en bovendien van exemplaar tot 
exemplaar. Men moet in de praktijk de 
weerstands-deler vervangen door een in- 
stelpotentiometer en de uitgangs-span- 
ning experimenteel instellen. 


Verhogen van de uitgangs-stroom: 


De stroom-versterking van de extra 
transistor moet minstens gelijk zijn aan: 


INPUT OÓ 


О OUTPUT 


— 
Ier МАХ} 


ES 
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waarin [ус de maximale stroom is van de 
stabilisator. 
De waarde van de weerstand R1 wordt 
berekend met: 

0,9 

Пе 
Deze schakeling is niet kortsluit-vast! 


R1 = 


Regelbare spannings-bron: 


Om de uitgangs-spanning vanaf nul te 
kunnen regelen moet de operationele ver- 
sterker uit een negatieve hulp-spanning 


IVS NN -17V 
О 


van ongeveer — 10 V gevoed worden. De 
uitgangs-spanning wordt bepaald door 
de verhouding tussen R1 en R2. 


Symmetrische voeding 


Voor toepassingen waarbij men over 
twee in absolute waarde even grote span- 
ningen moet beschikken kan men niet 
volstaan met een stabilisator van de 78- 
serie te combineren met een exemplaar 
uit de 79-serie. De afwijkingen op de uit- 
gangs-spanningen van deze geïnte- 
greerde schakelingen zijn daarvoor te 
groot. Men kan een 78-type opnemen in 
de volgende schakeling. 
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De twee weerstanden van 4,7 k-Ohm 
bepalen de gelijkheid van de positieve en 
de negatieve uitgangs-spanning. Voor 
exacte gelijkheid gebruikt men 1% weer- 
standen of een instelpotentiometer van 
10 k-Ohm waarvan de loper naar de 
negatieve ingang van de operationele ver- 
sterker gaat. 


Gebruik van de 78-stabilisatoren bij 
hoge ingangs-spanningen: 


Is de ongestabiliseerde spanning groter 
dan de maximaal toelaatbare ingangs- 
spanning van de IC’s, dan kan men 
onderstaande schakeling toepassen. De 


waarde van de zener-diode en het soort 
transistor worden bepaald door het span- 
nings-verschil tussen de waarde van de 
ongestabiliseerde spanning en de maxi- 
maal toelaatbare ingangs-spanning van 
de stabilisator. 


Vent SR Vin Ce Vin-ic 
Constante stroombron: 


Men kan een spanningsstabilisator uit de 
78-serie omvormen tot constante stroom- 
bron door gebruik te maken van onder- 
staand schema. 
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De waarde van R1 bepaalt de grootte van 
de constante uitgangsstroom. 


Vuit 
RI 
uÂA78 CB 2 A, +13,8 V 


spanningsstabilisator 


Luit = 


Dit IC is speciaal ontwikkeld voor het uit 
het net voeden van apparatuur die onder 
normale gebruiks-omstandigheden uit 
een auto-accu van 12 V wordt gevoed, 
zoals CB-zenders еп -ontvangers, auto- 
radio’s en -cassette-spelers, etc. 


WEE уота COMMON (3) obu 
Rs Di INPUT {1} 
Maximale uitgangs-stroom: 2 À 
Uitgangs-spanning: 13,25 à 14,35 V 
Maximale ingangs-spanning: 35 V 
Kortsluitbeveiliging: ja 
Thermische beveiliging: ja 
Second-breakdown beveiliging: ja 
Maximale kortsluit-stroom: 2,2 A 
Temperatuurs-coëfficiënt: —1,0 mV G 
Brom-onderdrukking: 71 dB 
Minimale ingangs-spanning: +16,8 V 
Spanningsval tussen nul- en vollast: 150 
mV 


LM 109/209/309 1 A, +5 V 


stabilisator 


Deze drie types verschillen alleen in 
maximaal temperatuursbereik. 


3e aanvulling 
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Maximale uitgangs-stroom: 
200 mA voor TO-5 behuizing 

1 A voor TO-3 behuizing 
Uitgangs-spanning: 4,8 à 5,2 V 
Kortsluitbeveiliging: ja 
Thermische beveiliging: ja 
Brom-onderdrukking: 50 dB 
Spanningsval tussen nul- en vollast: 
100 mV 


LM 123/233/323 3A, +5 V 


stabilisatoren 


Deze drie types verschillen alleen in 
maximaal temperatuursbereik. 


Maximale uitgangs-stroom: 3 А 
Uitgangs-spanning: 4,8 à 5,2 V 
Kortsluitbeveiliging: ja 

Thermische beveiliging: ja 

Maximale kortsluit-stroom: 5 A 
Minimale ingangs-spanning: 7,5 V 
Spanningsval tussen nul- en vollast: 100 
mV 


LM 130/330 150 mA, + 5 V 
stabilisatoren 


Deze types zijn speciaal ontwikkeld voor 
het voeden van TTL-schakelingen uit 
batterijen. De stabilisatoren werken nog 
goed als er slechts 0,5 V tussen de in- en 
de uitgang staat. Uit 9 V batterijen 
gevoede apparatuur werkt dus nog be- 
trouwbaar bij een batterij-spanning van 


slechts 5,5 V. 
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(TO-202) 


(TO-39) 
Metal Can Package Plastic Package 


INPUT GND 


° 
O—— OUTPUT Ewen 
KE Voir 
DND 
GND 
Vin 
CASE IS СНО 


Maximale uitgangs-stroom: 150 mA 
Uitgangs-spanning: 4,8 à 5,2 V 
Maximale ingangs-spanning: 26 V 
Kortsluitbeveiliging: ja 

Thermische beveiliging: ja 

Maximale kortsluit-stroom: 700 mA 
Brom-onderdrukking: 56 dB 

Minimale ingangs-spanning: 5,5 V 
Spanningsval tussen nul- en vollast: 50 
mV 


LM 140-xx/340-xx 1,5 A 
spanningsstabilisatoren met vaste 
uitgangsspanningen 


Deze stabilisatoren zijn speciaal ontwik- 
keld voor kritische schakelingen waarbij 
hoge eisen worden gesteld aan de nauw- 
keurigheid van de voedingsspanning. 
Deze wijkt namelijk slechts maximaal 
2% af van de door “xx” gegeven waar- 
de. 


TO-3 Metal Can Package (K and KC) TO-220 Power Package (T) 


GROUND (CASE) 
© ou Ua OUTPUT 
OUTPUT = GND 
О О INPUT 
Omur 


Maximale uitgangs-stroom: 1,5 A 
Leverbare uitgangs-spanningen: 5 V, 12 
У, 15У +2% 

Maximale ingangs-spanning: 35 У 
Kortsluitbeveiliging: ја 

Thermische beveiliging: ja 
Second-breakdown beveiliging: ja 
Maximale kortsluit-stroom: 1,2 A 
Brom-onderdrukking: 70 dB 
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Minimale ingangs-spanning: uitgangs- 
spanning +2 V 

Spanningsval tussen nul- en vollast: 22 
mV 


LM 140 L-xx/340L-xx 100 mA 
spanningsstabilisatoren met vaste 
uitgangs-spanningen 


Deze IC's zijn speciaal ontwikkeld voor 
het voeden van kritische schakelingen 
waarbij hoge eisen worden gesteld aan de 
nauwkeurigheid van de voedings-span- 
ning. Deze wijkt slechts maximaal 2% af 
van de door “xx” gegeven waarde. Bo- 
vendien blijft de uitgangs-spanning zeer 
constant bij wisselende stroom. 


лал. ант teur 
1 
° ep 
Ku 3 ÍCASE) 
1 
° 
DD 


Maximale uitgangs-stroom: 100 mA 
Leverbare uitgangs-spanningen: 5,0 V, 
VAS V + 2% 

Maximale ingangs-spanning: 35 V 
Kortsluitbeveiliging: ja 

Thermische beveiliging: ja 
Second-breakdown beveiliging: ja 
Brom-onderdrukking: 52 dB 

Minimale ingangs-spanning: uitgangs- 
spanning +2,4 V 

Spanningsval tussen nul- en vollast: 
0,01% per mA uitgangsstroom 


LM 341-хх 0,5 A 
spanningsstabilisator met vaste 
uitgangs-spanning 


Maximale uitgangs-stroom: 0,5 A 
Leverbare uitgangs-spanningen: 0,5 V, 
12 У, 15 V 
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Plastic Package 


i 


INPUT / | [- 


L GNO 


Maximale ingangs-spanning: 35 V 
Kortsluitbeveiliging: ja 

‘Thermische beveiliging: ja 
Second-breakdown beveiliging: ja 
Brom-onderdrukking: 69 dB 

Minimale ingangs-spanning: uitgangs- 
spanning +3 V 

Spanningsval tussen nul- en vollast: 300 
mV 


LM 342-xx 250 mA 
spanningsstabilisator met vaste 
uitgangs-spanning 


Maximale uitgangs-stroom: 250 mA 
Leverbare uitgangs-spanningen: 5 V, 12 
V,15 V 


Piastic Package 


L GRD 


Maximale ingangs-spanning: 30 V voor 
5 V uitvoering, 35 V voor overige types 
Kortsluitbeveiliging: ja 

‘Thermische beveiliging: ja 
Second-breakdown beveiliging: ja 
Brom-onderdrukking: 56 tot 64 dB 


Ze aanvulling 
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Minimale ingangs-spanning: uitgangs- 
spanning +2,5 V 

Spanningsval tussen nul- en vollast: 100 
mV 


LM 2930-xx 150 mA 
spanningsstabilisator met vaste 
uitgangs-spanning 


Dit IG is speciaal ontwikkeld voor die 
toepassingen waarbij er slechts zeer wei- 
nig spannings-reserve tussen de ongesta- 
biliseerde en de gestabiliseerde spanning 
aanwezig is, bijvoorbeeld bij batterijge- 
voede apparatuur. De stabilisator werkt 
nog goed bij een spannings-verschil tus- 
sen in- en uitgang van slechts 0,6 V. 
Bovendien is de ingang voorzien van een 
beveiligingsschakeling tegen korte span- 
nings-pieken van maximaal 40 V zodat 
het IC bij uitstek geschikt is voor het 
voeden van apparatuur in de auto. 


GND 


nn == OUTPUT 
| r— — GHD 
r——— INPUT 


Maximale uitgangs-stroom: 150 mA 
Leverbare uitgangs-spanningen: 5 V, 8 
V 

Maximale ingangs-spanning: 26 V con- 
tinu, 40 V piek 

Kortsluitbeveiliging: ja 

Thermische beveiliging: ja 
Brom-onderdrukking: 52 dB 

Minimale ingangs-spanning: uitgangs- 
spanning +0,6 V 

Spanningsval tussen nul- en vollast: 100 
mV 
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Spannings-referenties 


Een spannings-referentie wordt gebruikt 
op die plaatsen waar een zeer nauwkeu- 
rige gelijkspanning noodzakelijk is, bij- 
voorbeeld als referentie voor een digitale 
universeel-meter of als basis van een ijk- 
generator. 


Er bestaan verschillende soorten referen- 
ties. 

De eerste soort die wij in het vervolg 
temperatuurs-gecompenseerde referen- 
tie noemen, levert een uitgangs-spanning 
waarvan de waarde niet exact bekend is 
(varieert van exemplaar tot exemplaar) 
maar waarin speciale maatregelen zijn 
getroffen om deze spanning zo onafhan- 
kelijk mogelijk te maken van de tempera- 
tuur. 

In principe bestaan er twee systemen 
voor het ontwerpen van een tempera- 
tuurs-gecompenseerde referentie. De 
eerste methode maakt gebruik van een 


TEMPERATURE 
STABILIZER 


door een constante stroom-bron gevoede 
zenerdiode, die door een op de chip geïn- 
tegreerde hulpschakeling op een constan- 
te temperatuur wordt gehouden. De 
thermostatisch geregelde zenerdiode 
wordt op de normale manier met behulp 
van een weerstand aangesloten op een 
voedings-spanning. Over de diode kan de 
temperatuurs-gecompenseerde zener- 
spanning worden afgenomen. Bij het 
tweede systeem gaat men uit van het 


COM 


zogenoemde “band-gap”’-effect. Een al- 
gemene natuurkundige wet bepaalt dat 
de basis-emitter-spanning van een gelei- 
dende silicium-transistor een tempera- 
tuurs-coëfficiënt heeft van ongeveer —2 
ту /°С. Twee identieke transistoren die 
doorlopen worden door bekende constan- 
te stromen hebben berekenbare maar 
verschillende _temperatuurs-coëfficiën- 
ten. 

Men kan nu gebruik maken van deze 
twee verschijnselen om een schakeling te 
ontwerpen, waar de temperatuurs-coëf- 
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ficiënten van twee transistoren elkaar 
opheffen en waarbij een zo goed als con- 
stante spanning ontstaat. 


De tweede soort referentie, die wij in het 
vervolg getrimde referentie noemen, 
maakt als basis gebruik van een van de 
besproken temperatuurs-gecompenseer- 
de referenties. Deze schakeling wordt 


GHD 
(CASE) 


echter gevolgd door een gelijkspannings- 
versterker, waarvan de versterkings-fac- 
tor tijdens het fabricage-proces kan wor- 
den afgeregeld (meestal door gebruik te 
maken van een laser-straal). De verster- 
kings-factor wordt zo afgeregeld dat de 
uitgangs-spanning van het IC precies 
gelijk wordt aan bijvoorbeeld 10,00 V + 
een gegeven afwijking. 

Deze referenties hebben uiteraard de- 
zelfde verwaarloosbare temperatuurs- 
coëfficiënt als de eerstgenoemde, maar 
leveren bovendien een spanning waarvan 
de waarde precies bekend is en die van 
exemplaar tot exemplaar nauwelijks af- 
wijkt. Men kan deze getrimde referenties 
gebruiken voor het opbouwen van ijk- 
generatoren. 
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AD 581-х +10,00 V getrimde 


referentie 


Dit IC is samengesteld uit een tempera- 
tuurs-gecompenseerde referentie volgens 
het band-gap principe, gevolgd door een 
laser-getrimde spanningsversterker. 
Leverbare uitgangs-spanningen: 

x= J 1000 V + 13,5 mV 
x=K :+10,00V + 6,75mV 

х= L :+10,00У + 2,25mV 


Maximale belastings-stroom: 10 mA 
Maximale voedings-spanning: 40 V 
Temperatuurs-coëfficiënt: 0,0001%/°C 
Maximale ruis-spanning op de uitgang: 
50 uV 


Voorbeeld-schakelingen: 


Normale aansluiting van het IC: 


+12V ТО +40V 
o 


Externe schakeling voor het afregelen 
van de uitgangs-spanning: 
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+15V 
o 


+10.00V O 


6.8KN 


TRIM MAX 
R RANGE ATCR 
220 | :30mv | 35ppm/°C 
122 | +10mV | 20ppmC 
330 | rëm 0.бррт/°С © o -15V 
43кО 


Negatieve referentie-spanning: 


ANALOG 
GND 


VREF 
-10V 


AD 2710-x +10,000 V getrimde 
referentie 

Dit IC levert een zeer nauwkeurige (af- 
wijking max. 1 mV!) uitgangs-spanning 
af van +10,000 V met een uitstekende 
temperatuurs-coëfficiënt. De schakeling 
kan gebruikt worden als referentie in 
zelfgebouwde vier-en-half decade digita- 
le universeelmeters en als basis van een 
ijk-generator. 


FINE Voyr FINE TEST, 
ADJUST +10 ADJUST +15V POINT N/C N/C 


N/C N/C NC М/С N/C N/C COMMON 


Uitgangs-spanning: +10,000 V + 1 
mV 


Maximale belastings-stroom: 10 mA 
Maximale voedings-spanning: + 18 V 
Leverbare temperatuurs-coëfficiënten: 
х= К :0,0002%/°G 

х= |, :0,0001%/C 

Maximale ruis-spanning ор de uitgang: 
30 uV 
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Voorbeeld-schakeling 


Externe schakeling voor het afregelen 
van de uitgangs-spanning: 


+15V 


Vour = +10.000V 
AD2710 


ICL 8069-х 1,2 V 
temperatuurs-gecompenseerde 
referentie 


Dit IC levert een uitgangs-spanning van 
ongeveer +1,2 V met gedefinieerde tem- 
peratuurs-drift. Het IC kan worden 
gebruikt als referentie-eenheid in zelf- 
bouw drie-en-half decade digitale uni- 
verseel-meters, als men in staat is de 
meter nadien te ijken met een afzonder- 
lijke referentie-meter of ijk-generator. 


Note: Pin 2 connected to case. 


Uitgangs-spanning: +1,20 à +1,25 V 
Maximale zener-stroom: 5 mA 
Leverbare temperatuurs-coëfficiënten: 


x =A :0,001%/C 
х = В :0,0025%/°С 
x = С :0,005%/°С 
х = D :0,01%/С 
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Maximale ruis-spanning op de uitgang: 


5 uV 
Voorbeeld-schakelingen: 
Meest eenvoudige schakeling: 


+V 


Nour 


Gebufferde 10 V referentie 


+ 18V 


+10У out 


Gebruik van de ICL 8069 als referentie 
voor het bekende digitale voltmeter IC 
ICL 7107 


ICL7107 
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LH-0070-x +10,00 V getrimde 


referentie 


Deze IC's zijn samengesteld uit een tem- 
peratuurs-gecompenseerde actieve ze- 
ner-schakeling en een buffer-versterker, 
waarvan de versterkings-factor tijdens 
het fabricage-proces wordt afgeregeld op 
een uitgangs-spanning van +10,00 V 
met de door “x” gegeven tolerantie. 
Leverbare uitgangs-spanningen: 


TO-39 Metal Can Package 


BUTPUT 


2 
GND 
e 
INPUT. < кө 
© 


x = 1: +10,00 V + 0,1 % 

x = 2: +10,00 V + 0,05% 

Maximale uitgangs-stroom: 5 mA 
Maximale voedings-spanning: 40 V 
Leverbare temperatuurs-coëfficiënten: 
х= 1: + 01 %/C 

х = 2: + 0,04% °С 

Maximale ruis-spanning ор de uitgang: 
20 uV 


Voorbeeld-schakelingen: 


Instelbare uitgangs-spanning: 
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Statistische spannings-standaard: эту 


H 


+ Ki 
TEMPERATURE 
STABILIZER 

685V 


+10 V referentie met gebufferde uit- 
LM 199/299/399 + 7 V gangs-trap: 


temperatuurs-gecompenseerde 
referentie ВЕ 
TEMPERATURE й Ka 
STABILIZER 
I р D Ц 
tuur door een ор de chip aanwezige ther- d 


mostaat-regeling constant wordt gehou- mee o 
den. De temperatuurs-coëfficiënt is dan = 
ook extreem laag. 


+15V- 


Deze ІС” zijn opgebouwd uit een actieve 
zener-referentie, waarvan de tempera- 


Metal Can Package 0 tot +20 V regelbare zeer stabiele voe- 
ding: 
GC N 
Déi 
GL D 


Uitgangs-spanning: 6,8 à 7,3 V 
Maximale zener-stroom: 10 mA 
Leverbare temperatuurs-coëfficiënten: 
199: 0,0015%/°С 

299: 0,001%/°G 

399: 0,002%/°С 

Maximale ruis-spanning op de uitgang: 
50 uV 

Voedings-spanning thermostaat: 9 — 40 


Ov To 20V 
QA TO 1A 


REF 01-x/02-x +10,00 V/+5,00 V 


bij inschakelen : 200 mA EE 
in bedrijf :15 mA 
Opwarm-tijd : 3 sec 


Voedings-stroom thermostaat: 


Deze IC’s zijn samengesteld uit ееп tem- 
peratuurs-gecompenseerde actieve band- 
gap schakeling en een getrimde buffer- 
versterker. Door middel van een instel- 
potentiometer kan men de uitgangs- 


Voorbeeld-schakelingen: 


Meest eenvoudige schakeling: 
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spanning op 1 mV nauwkeurig instel- 
len. 

Leverbare uitgangs-spanningen: 
01-Е: +9,97 V tot +10,03 V 
01-H: +9 95 V tot +10,05 V 
01-C: +9,90 V tot +10,10 V 
01-D: +9,85 V tot +10,15 V 
02-E: +4,985 V tot + 5,015 V 
02-H: +4,975 V tot + 5,025 V 
02-С: +4,950 V tot + 5,050 V 
02-D: +4,900 V tot + 5,100 V 


TO-99 EPOXY 8-PIN MINI DIP 


Regelbereik uitgangs-spanning: 

01: + 3,3% 

02: + 6,0% 

Maximale voedings-spanning: 30 V 
Kortsluitbeveiliging: ja 
Temperatuurscoëfficiënt: 0,003%/°G 
Maximale ruis-spanning op de uitgang: 
20 uV 


Voorbeeld-schakeling: 


Afregelen van de uitgangs-spanning: 
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Stroombronnen en -spiegels 


Inleiding 


Verschil tussen 

stroombron en stroomspiegel 

In dit hoofdstuk worden twee soorten 
schakelingen behandeld die weliswaar 
beiden een constante stroom genereren, 
maar waarvan het werkingsprincipe fun- 
damenteel verschilt. 

Bij stroombronnen wordt een constante 
uitgangsstroom opgewekt die ofwel be- 
paald wordt door de interne parameters 
van de schakeling ofwel extern wordt vast- 
gelegd door het aanleggen van een digita- 
le code of het op het IC aansluiten van een 
extern onderdeel. 

Bij stroomspiegels zal de uitgangsstroom 
afhankelijk zijn van de grootte van de 
ingangsstroom. Stroomspiegels zijn dus in 
feite stroomtransformatoren die een pri- 
maire stroom omzetten in een grotere of 
kleinere secundaire stroom. Hoewel de 
scheiding tussen primair en secundair ge- 
deelte van de schakeling uiteraard niet te 
vergelijken is met deze die een trans- 
formator biedt, ligt de galvanische schei- 
ding toch in de grootte-orde van 80 dB. 


Eigenschappen 
van stroombronnen 


Inleiding 

Zoals de naam reeds aangeeft leveren 
stroombronnen een stroom aan een ver- 
bruiker. Er bestaan stroombronnen die 
een intern bepaalde constante stroom le- 
veren, maar daarnaast treft men ook scha- 
kelingen aan die een extern instelbare 
stroom genereren. Ook dan wordt de 
grootte van de stroom echter alleen be- 
paald door de instelvoorwaarden еп is 
deze onafhankelijk van de grootte van de 
belastingsweerstand of voedingsspanning 
van het IG. De twee meest gebruikte sym- 
bolen voor een stroombron zijn getekend 
in figuur 6/6.19.1 1-1. 
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De gestippeld getekende lijn is alleen aan- 
wezig als de grootte van de uitgangs- 
stroom extern instelbaar is. 

De voornaamste eigenschap van een 
stroombron is dat de geleverde stroom 
onafhankelijk is van de spanning die over 
de stroombron staat. 

Dit wordt weergegeven in de transferka- 
rakteristiek van figuur 6/6.19.11-2, die het 
verband geeft tussen de stroom door de 
stroombron en de spanning over de 
stroombron. De stroom blijft constant tus- 
sen een bepaalde minimale spanning 
Umin en een bepaalde maximale span- 
ning Umax. 

Een kleine spanningsvariatie AU over het 
onderdeel heeft geen stroomvariatie tot 
gevolg. Waaruit besloten kan worden dat 
de inwendige weerstand van de stroom- 
bron in theorie oneindig hoog is. Deze 
weerstand wordt immers gegeven door de 
formule: 

R=AU / AI 

en als AI gelijk is aan nul moet R wel 
oneindig hoog zijn. Een getal delen door 
nul levert immers een oneindig hoog re- 
sultaat op! Dit geldt uiteraard alleen bij de 
zuiver theoretische veronderstelling dat 
AI inderdaad 0 is. In de praktijk zal een 
AU toch een klein stroomverschil AI tot 
gevolg hebben, zodat de inwendige weer- 
stand niet oneindig hoog is, maar toch ver 
in het MQ-gebied ligt. 


Soorten stroombronnen 

Men kan stroombronnen naar hun prin- 

cipieel werkingsprincipe indelen in: 

— FET's intern geschakeld als constante 
stroombron, ook Norton-dioden ge- 
noemd; 

— stroomregulatoren in geïntegreerde 
vorm; 

— binair te programmeren stroomscha- 
kelaars waarvan de uitgangsstroom af- 
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hankelijk is van een aantal op het 1С 
aan te sluiten nauwkeurige weerstan- 
den en van een binaire code die op de 
programmeringspennen van de scha- 
keling wordt aangeboden. Deze scha- 
kelingen worden toegepast in analoog 
naar digitaal en digitaal naar analoog 
omzetters. 

In de volgende paragrafen worden de ver- 

schillende soorten stroombronnen in het 

kort besproken. 


Figuur 6/6.19.11-1: Twee symbolen die voor 
stroombronnen worden toe- 


gepast. 


Kr, 


De transferkarakteristiek van 
een stroombron. 


Figuur 8/6.19.11-2: 
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Id 
t 


[d(Ugs=O)|-- – -2 


Figuur 6/6.19.11-3: 


De FET als stroombron 


Werking 

De transferkarakteristiek van een veldef- 
fect transistor, getekend in figuur 
6/6.19.11-3, lijkt op deze van een stroom- 
bron. Als de drain/source-spanning gro- 
ter wordt dan de pinch-of drempel Uas1 
zal de FET zich als constante stroombron 
gedragen. De waarde van de stroom wordt 
alleen bepaald door de spanning tussen 
gate en source. 

In dezelfde figuur is het schema voorge- 
steld waarop alle FET-stroombronnen ge- 
Баѕеега zijn. De noodzakelijke gate/sour- 
ce-spanning wordt opgewekt door een 
weerstand in serie met de source op te 
nemen. De gate is verbonden met de on- 
derste aansluiting van deze weerstand, zo- 
dat de spanningsval Ur; over de weer- 
stand gelijk wordt aan de instelspanning 
Ugs van de FET. De waarde van de weer- 
stand bepaalt de grootte van de Ugg en dus 
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ОПЕ | lineaire gebied 
Ugs =0V 


Ugs =-1V 
Ugs=-2V 
Ugs=-3V 


Ugs=-4V 


Een FET kan als constante stroombron worden geschakeld. 


ook de waarde van de constante stroom 
die door de FET zal vloeien. 

Enige voorwaarde is dat de drain /source- 
spanning groter is dan de pinch-of drem- 
pel Оаѕ. 

Deze waarde wordt in de specificaties van 
de FET-stroombronnen de “grensspan- 
ning” genoemd. 


Opmerking 

De op een FET gebaseerde stroombron- 
nen worden ook wel eens Norton-dioden 
genoemd. 


Geïntegreerde 
stroomregulatoren 

Inleiding 

Geïntegreerde stroomregulatoren zijn 


vereenvoudigd samengesteld volgens het 
schema van figuur 6/6.19.11-4. 
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Figuur 6/6.19.11-4: 


Basisschema van een geïnte- 
greerde stroomregulator. 


Tussen de aansluitingen “К” en “” kan 
een externe weerstand R worden aange- 
bracht, die de grootte van de stroom vast 
legt. Als basis van het regelsysteem dat de 
stroom constant houdt wordt een silici- 
umdiode D1 gebruikt. Als de stroom I die 
door de schakeling geleverd wordt zou 
stijgen zal de spanning op de emitter van 
T1 gaan dalen. Deze halfgeleider gaat 
meer geleiden, de spanning op de collec- 
tor daalt. De basis/emitter-spanning van 
T2 wordtkleiner, deze transistor gaat min- 
der geleiden. De spanning op de collector 
neemt toe, transistor T3 zal minder basis- 
stroom trekken en dus minder gaan gelei- 
den. De equivalente weerstand van deze 
halfgeleider neemt toe, de oorspronkelij- 
ke stijging van de uitgangsstroom wordt 
tegengewerkt. Door het variêren van de 
waarde van de weerstand R kan men een 
andere constante stroom instellen. 
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Nadeel 

Nadeel van deze schakeling is dat zij zeer 
temperatuursafhankelijk is. Het span- 
ningsverschil tussen de basis en de emitter 
van T1, dat het regelsysteem stuurt, hangt 
immers voor een deel af van de spanning 
over de Si-diode en deze is, zoals men 
weet, zeer temperatuursafhankelijk. Zon- 
der speciale maatregelen kan men het IC 
zelfs gebruiken als temperatuursensor! 


Programmeerbare 
stroomschakelaars 


Principiële werking 

Het intern schema van en de noodzakelij- 

ke externe schakeling van een program- 

meerbare stroomschakelaar 15 getekend 
in figuur 6/6.19.11-5. 

De schakeling van het IC bestaat uit drie 

delen: 

— een zeer nauwkeurige stroombron met 
als actief element de transistor Q6; 

— vier stroomversterkers rond de transis- 
toren Q7 tot en met Q10 die de basis- 
stroom van Q6 versterken tot 1х, 2x, 4x 
еп 8x de basiswaarde; 

— vier logische schakelaars die de stro- 
men van de vier stroomversterkers op 
bevel van de binaire code op de vier 
besturingsingangen BIT 1 tot en met 
ВІТ 4 naar de stroomuitgang Jour 
schakelen. 

De interne transistor Q6 wordt opgeno- 
men in een externe zeer nauwkeurige 
stroombron. In het voorbeeldschema is 
deze bron samengesteld uit een operatio- 
nele versterker en een zenerdiode. Deze 
schakeling stuurt een zeer nauwkeurige 
stroom Iert van 125 pA naar de collector 
van Q6. 
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LOGIC INPUTS 


BIT 4 BIT 3 BIT 2 
95 e A 93 


02 аз 


07 


555555) 


Jar | pos | pas [oo | ` 
N 
Ё 
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Figuur 6/6.19.11-5: Intern schema van een programmeerbare stroomschakelaar met de noodzakelijke externe 


schakelingen. 


De operationele versterker regelt de span- 
ning op de basis van Q6 zodanig dat de 
collectorstroom van deze halfgeleider ge- 
lijk is aan de referentiestroom Ier die via 
weerstand R, uit de zenerspanning wordt 
afgeleid. De basis van Q6 is rechtstreeks 
verbonden met de basissen van de transis- 
toren Q7 tot en met Q10. Deze lijn noemt 
men de gemeenschappelijke basislijn of 
de “common base line”. 

De vijf transistoren Q6 tot en met Q10 zijn 
zo ontworpen dat zij volledig identieke 
eigenschappen hebben. Tussen de res- 
pectievelijke emitters en de negatieve voe- 
ding staan gewogen weerstanden die on- 
derling een verhouding van 1/2/4/8 heb- 


ben. Bovendien is de grootste van deze 
weerstanden gelijk aan de waarde van de 
emitterweerstand van Q6. In de voor- 
beeldschakeling de emitterweerstand van 
Об 80 КО, de waarden van de overige 
emitter-weerstanden zijn dus gelijk aan 
80, 40, 20 en 10 КО. Omdat alle transisto- 
ren op dezelfde basisspanning staan en 
bovendien gelijke basis/emitter-spannin- 
gen hebben kan het niet anders of over al 
deze weerstanden staan gelijke spannin- 
gen. Het gevolg is dat door de transistoren 
stromen lopen die gelijk zijn aan 1x, 2x, 
4x en 8x Iert, Door Q7 loopt een stroom 
van 125 рА, door Q8 vloeit 250 uA, Q9 
levert 500 uA en Q10 draagt 1 mA bij. 
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Noteer dat deze stroomverhouding volle- 
dig afhankelijk is van de nauwkeurigheid 
van de externe weerstanden en dat de 
eenheidsstroom wordt bepaald door de 
stroom die men in de collector van Q6 
stuurt! De collectoren van de vier stroom- 
versterkers zijn verbonden met de Iour- 
pen van het IG. Door deze aansluiting zal 
dus de totale stroom vloeien van alle ge- 
leidende transistoren. Het al dan niet in 
geleiding sturen van deze transistoren 
wordt gecontroleerd door vier schakel- 
trappen гопа QI tot en met Q4, die de 
TTLsignalen ор de besturingsingangen 
omzetten in signalen die de zenerdioden 
D5 tot en met D8 al dan niet in geleiding 
sturen. Als een diode doorslaat komt er 
een grote positieve spanning te staan op 
de emitter van de corresponderende 
stroomversterker. De emitter wordt posi- 
tiever dan de basis, de halfgeleider spert 
en de collectorstroom wordt gelijk aan 
nul. De uitgangsstroom kan door middel 
van de vier bit brede binaire code op de 
besturingsingangen in 16 stappen inge- 
steld worden tussen 0 * Іррр en 15 * Ier. 


Opmerking 

Hoewel dit soort IC's speciaal ontworpen 
is voor gebruik in analoog naar digitaal en 
digitaal naar analoog omzetters kan men 
deze programmeerbare stroombronnen 
uiteraard voor een heleboel andere toe- 
passingen inzetten. De uitgangsstroom is 
immers op een zeer eenvoudige manier 
om te zetten in een spanning, zie het 
schema van figuur 6/6.19.11-5. Op deze 
manier zou men dus bijvoorbeeld een 
digitaal te programmeren voeding kun- 
nen ontwerpen. 


Genereren van de referentiestroom 
In het voorbeeld van figuur 6/6.19.11-5 is 
slechts één manier gegeven om de refe- 
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rentiestroom Irer te genereren. Меп Кап 
bijvoorbeeld ook gebruik maken van de 
zenerreferentie van het schema van fi- 
guur 6/6.19.11-6. De interne transistor 
Q6 wordt als diode geschakeld en in serie 
met de zenerdiode opgenomen. Ook nu 
wordt er een constante spanning tussen 
de basissen en de emitters van alle stroom- 
versterkers opgewekt, een zenerdiode van 
10 V heeft een referentiestroom van on- 
geveer 250 uA tot gevolg. 


ата BIT3 вт2 BITI 
95 04 oi °2 


ШЕ 


v 


ERELL LLI 


Het genereren van de referen- 
tiestroom door middel van een 
zenerdiode. 


Figuur 6/6.19.11-6: 


Verhogen van de resolutie 

Voor de meeste praktische toepassingen 
zal een resolutie van vier bit veel te laag 
zijn. Men kan diverse identieke stroom- 
schakelaars combineren volgens het sche- 
ma van figuur 6/6.19.11-7. De uitgangs- 
stromen van het tweede en derde IC moe- 
ten dan echter verzwakt worden met een 
factor van 16 en 256 alvorens zij worden 
aangeboden aan het sommatie punt van 
de stroom naar spanning omzetter. 
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Cascaderen van drie stroom- 
schakelaars met een resolutie 
van vier bit tot een systeem 
met een resolutie van 12 bit. 


Figuur 6/6.19.11-7: 


Figuur 6/6.19.11-8: 


Het symbool van een stroom- 
spiegel. 


De stroomspiegel 


Inleiding 

Het symbool van een stroomspiegel is ge- 
tekend in figuur 6/6.19.11-8. De schake- 
ling heeft een ingang waarin een stroom 
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H vloeit en een uitgang waarin een stroom 
Тә vloeit. De verhouding tussen beide stro- 
men wordt door de interne structuur van 
de stroomspiegel bepaald maar zal onder 
alle normale omstandigheden constant 
blijven. Er zijn stroomspiegels op de 
markt waarbij de verhouding tussen in-en 
uitgangsstroom precies gelijk is aan 1:1 of 
1:2, maar bijvoorbeeld ook 2:1. Zoals uit 
de tekening blijkt zijn er zowel spiegels op 
de markt die stromen leveren als die stro- 
men opnemen. Men spreekt van “source” 
en “sink”, 


De Winston-schakeling 

In figuur 6/6.19.11-9 is het principiële 
schema van een stroomspiegel getekend. 
De drie transistoren T1, T2 en T3 hebben 
identieke eigenschappen. 

Er bestaat een bepaald exponentieel ver- 
band tussen de basis/emitter-spanning 
van een transistor en de collectorstroom. 
In deze formule zijn een aantal parame- 
ters aanwezig die te maken hebben met 
materiaal eigenschappen en de tempera- 
tuur. 

Omdat alle transistoren op dezelfde tem- 
peratuur staan en identieke eigenschap- 
pen bezitten kan men stellen dat gelijke 
basis/emitter-spanningen gelijke collec- 
torstromen tot gevolg hebben. 
Aangetoond moet worden dat de uit- 
gangsstroom 15 van de schakeling gelijk is 
aan de ingangsstroom H. 

De transistoren T1 en T2 hebben identie- 
ke basis/emitter-spanningen, hun collec- 
torstromen zijn dus gelijk: 

(1) la = [co 

Men kan aan de hand van de wet van 
Kirchoff een aantal stroomvergelijkingen 
opstellen: 

(2) Ia = H - з 

(3) Lo = L + Ibs - Ipi - 9 

(4) Із= Io 
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Uit (1) volgt dat (2) en (3) identiek zijn. 
Bovendien kan men 1,3 іп (3) vervangen 
door (4): 

(5) H - Ips = 15 + Ibs - It - Ip2 

Omdat alle transistoren identiek zijn kan 
men alle basisstromen aan elkaar gelijk 
stellen: 

(6) Ты = Ip2 = Ips = In 

Toepassen van (6) in (5): 

(7) Iı - Ip = I2 + Ip - Ip - Ip 

Waaruit onmiddellijk volgt: 

(8) Iı = I2 

De besproken schakeling levert steeds een 
stroomverhouding tussen in en uit van 
1:1. Door tijdens de fabricage van het IC 
aan bepaalde transistoren andere materi- 
aalconstanten te geven kan men het ge- 
heel op een andere verhouding instellen. 


| lea + hoa 


Г 


Het fundamenteel schema 
van een stroomspiegel met 
een stroomverhouding van 
1:1. 


Figuur 6/6.19.11-9: _ 


Toepassingen van stroomspiegels 

Stroomspiegels kunnen ingezet worden 
in schakelingen waarbij zeer kleine stro- 
men omgezet moeten worden in meetba- 
re signalen. Fotogevoelige detectoren 
werken meestal in sperbedrijf. De fotodio- 
de of transistor staat in sper ingesteld, het 
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invallen van een foton heeft tot gevolg dat 
de lekstroom even toeneemt. Deze zeer 
kleine stromen kunnen door middel van 
een stroomspiegel met een 1:16 verhou- 
ding 16 maal versterkt worden en nadien 
door geêigende schakelingen omgezet 
worden in een spanning. 

Een tweede toepassing van stroomspie- 
gels zijn stroomlussen, die in de data- 
communicatie worden gebruikt om digi- 
tale gegevens onder de vorm van stroom- 
pulsen over lange leidingen te versturen. 


Figuur 6/6.19.11-10: Aansluitgegevens van de 
u A9650. 


Typebeschrijving 


stroombronnen 


LA9650 


Korte beschrijving 

Zeer snelle en zeer nauwkeurige digitaal 
programmeerbare stroombron, ontwor- 
pen voor gebruik in analoog naar digitaal 
en digitaal naar analoog omzetters tot een 
resolutie van 12 bit. 
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Figuur 6/6.19.11-11: Intern schema van de :A9650. 


Nominal Nominal 
Output Output 
Current (mA) Current (mA) 


Figuur 6/6.19.11-12: Relatie tussen de binaire code 
op de ingangen en de grootte 
van de uitgangsstroom bij de 
uA9650. 


De binaire ingangen zijn TTL-compati- 
ble. De schakeling is leverbaar in drie 
nauwkeurigheidsklassen, zodat men op 
de meest economische manier een 12 bit 
omzetter kan samenstellen. 


Technische gegevens 

— fabrikant: Fairchild 

— behuizing: DIL-16 

— aansluitgegevens: figuur 6/6.19.11-10 


intern schema: figuur 6/6.19.11-11 
voedingsspanningen: 

+7 V en -18 V max. 

+5 V en -15 V typisch 
voedingsstromen: 

+10 mA en -15 mA max. 
referentiestroom: 1,0 mA max. 
uitgangsstromen: 

MSB: 2,0 mA max. 

bit 2: 1,0 mA max. 

bit 3: 0,5 mA max. 

LSB: 0,25 mA max. 

waarheidstabel: figuur 6/6.19.11-12 
lekstroom: 500 nÀ max. 
uitgangsimpedantie: 5,0 MQ typisch. 
uitgangsspanning: 

4,0 V min., +Ub max. 

lineariteit: 

uA9650-1C: +0,01 % volle schaal max. 
uA9650-2C: +0,05 % volle schaal max. 
HA9650-3C: +0,2 % volle schaal max. 
afwijking volle schaal: 

uA9560-1C: +0,1 % max. 
uA9650-2C: +0,2 % тах. 
uA9650-3G: +0,4 % max. 
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Voorbeeldschakelingen 

In figuur 6/6.19.11-13 wordt de A9650 
gebruikt als spanning naar stroom omzet- 
ter in een spanning naar frequentie om- 
zetter. 


Figuur 6/6.19.11-13: De рА9650 gebruikt als span- 
ning naar frequentie omzetter. 


In figuur 6/6.19.11-14 worden twee 
uA9650 stroombronnen in een acht bit 
brede digitaal naar analoog omzetter toe- 


gepast. 


A 
ET DIGITAL IHPUTS DE 


QUAD 2 DIVIDER 


Ska 


Figuur 6/6.19.11-14: Een DAC met een resolutie 
van 8 bit met twee uA9650 
IC's. 


In figuur 6/6.19.11-15 is de volledig uitge- 
werkte schakeling van een zeer snelle acht 
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bit brede analoog naar digitaal omzetter 
voorgesteld. 


ICL8018A 


Korte beschrijving 

De ICL8018A is een zeer snelle en zeer 
nauwkeurige digitaal programmeerbare 
stroombron, ontworpen voor gebruik in 
analoog naar digitaal en digitaal naar 
analoog omzetters tot een resolutie van 
12 bit. 

De binaire ingangen zijn TTL-compati- 
ble. De ICL8018 kan samen met de 
ICL8019 en ICL8020 gebruikt worden 
voor het samenstellen van 8 of 12 bit bre- 
de DAC’s. 


Technische gegevens 
— fabrikant: Intersil 
— behuizing: DIL-14 
— aansluitgegevens: figuur 6/6.19.11-16 
— intern schema: figuur 6/6.19.11-17 
— voedingsspanningen: 
+20 V max., +15 V typisch 
— voedingsstromen: 
+10 mA en - 3 mA max. 
— referentiestroom: 125 рА 
— uitgangsstromen: 
MSB: 1,0 mA 
bit 2: 0,5 mA 
bit 3: 0,25 mA 
LSB: 0,125 mA 
— waarheidstabel: figuur 6/6.19.11-18 
— lekstroom: 50 nA max. 
— uitgangsspanning: 
Ub +1 V min., +10 V max. 
— lineariteit: +0,01 % volle schaal max. 
— afwijking volle schaal: + 0,01 % max. 
— temp. coëf.: +5 ppm/°G max. 
— settling time: 100 ns 
— schakeltijd: 40 ns 
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Figuur 6/6.19.11-15: 


Figuur 6/6.19.11-16: Aansluitgegevens van de 
ICL8018A. 


QUAO 2 DIVLDEA 


Voorbeeldschakelingen 

In figuur 6/6.19.11-19 is het basisschema 
rond de ICL8018 getekend, waarbij de 
uitgangsstroom door middel van een ope- 
rationele versterker wordt omgezet in een 
uitgangsspanning. 

In figuur 6/6.19.11-20 wordt een 12 bit 
DAC voorgesteld met de drie leden van de 
ICL80xx-familie. Naarmate de nauwkeu- 
righeid minder belangrijk wordt (dus 
naar het LSB toe) worden steeds minder 
nauwkeurige leden van de familie ingezet. 
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LOGIC INPUTS 


BIT 4 
95 


REFERENCE 
TRANSISTOR 


98 910 911 912 13 
EMITTER BIT4 BIT3 BIT2 BIT 1 


TO PRECISION RESISTORS 
80k 40k 20k 10k 


Figuur 6/6.19.11-17: Intern schema van de 
ICL8018. 


> Nominal 
Output 
Logle Input Current (mA) 


bennen en 
= — — 2 оо о о а а л 2 о о о о 
А —^ © © —+ —^ оо -ъ о О а о CH 
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Figuur 6/6.19.11-18: Verband tussen digitale code 
op de ingangen en uitgangs- 
stroom bij de ICL8018. 
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Figuur 6/6.19.11-19: Basisschakeling rond de 
ICL8018 waarbij de uitgangs- 
stroom wordt omgezet in een 
uitgangsspanning. 


ICL8019A 


Korte beschrijving 

De ICL8019 is functie- en pen-compatible 
met de ICL8018, echter met andere nauw- 
keurigheidsspecificaties, namelijk een li- 
neariteit van +0,1 % volle schaal max. en 


een maximale afwijking volle schaal van 
+0,1 %. 


ICL8020A 


Korte kennismaking 

Ook dit IC is functie- en pen-compatible 
met de ICL8018, echter met andere nauw- 
keurigheidsspecificaties, namelijk een li- 
neariteit van +1,0 % volle schaal en 
een maximale afwijkin g volle schaal 
van +1,0 %. 
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LM134, LM934, LM334 


Korte beschrijving 

Dé drie bekendste stroombronnen van 
NatSemi, oeroud maar nog steeds spring- 
levend! Over vier decaden instelbare 
stroombronnen in driepens-behuizing, 
geschikt voor voedingsspanningen tussen 
1 V en 40 V. De stroom wordt bepaald 
door de waarde van een weerstand tussen 
twee aansluitingen van het IC, zodat het 
mogelijk is het IC als tweepool in een 
schakeling op te nemen. De verschillen 
tussen de drie leden van deze familie heb- 
ben te maken met beschikbare behuizin- 
gen en nauwkeurigheid. 


Technische gegevens 
— fabrikant: NatSemi 
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Figuur 6/6.19.11-20: Een 12 bit DAC met de drie leden van de ICL80xx-familie. 


behuizing: ТО-46, TO-92 


— aansluitgegevens: figuur 6/6.19.11-21 


intern schema: figuur 6/6.19.11-22 
voedingsspanning: 40 V max., 1 V min. 
sperspanning: -20 V max. 

spanning tussen R en -Ub: 5 V max. 
uitgangsstroom: 1 НА tot 10 mA 
67,7 mV/Rser 

lekstroom: 2 HÀ max. 

variatie stroom in functie Ub: 

0,05 %/V max. 

shuntcapaciteit: 15 pF typisch 
afwijking van berekende waarde: 

8 % max. 

temperatuurbereik: 

LM134: -55 °C tot +125 °G 

LM234: -25 °G tot +100 °G 

LM334: 0 °C tot +70 °C 
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T0-48 
Metal Can Package 


vt 


BOTTOM VIEW 


Pin З is electricaliy connected to case 


TO-92 
Plastic Package 


vt R у 


BOTTOM VIEW 


Figuur 6/6.19.11-21: Aansluitgegevens van de 
LMx24-familie. 


Figuur 6/6.19.11-22: Intern schema van de LMx34 
schakelingen. 


Temperatuurscoëfficiënt 

De uitgangsstroom van deze IC's is recht 
evenredig met de temperatuur uitgedrukt 
in °K volgens de formule: 

I= Io * (T/To) 

waarbij Ig de gemeten stroom voorstelt bij 
een referentietemperatuur То. Gelukkig 
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kan deze zeer grote temperatuursafhan- 
kelijkheid op een eenvoudige manier ge- 
compenseerd worden, zie voorbeeldscha- 
kelingen. 


Voorbeeldschakelingen 

In figuur 6/6.19.11-21-23 is het basissche- 
ma van een stroombron met een LMx34 
getekend, echter met een grote tempera- 
tuurscoëfficiënt. 


Figuur 6/6.19.11-23: Basisschema van stroom- 
bronnen met de LMx34-serie 


Figuur 6/6.19.11-24: Compensatie van de tempera- 
tuurscoëfficiënt. 
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242905 


Vour ° (serMRI) 
з 10 mV/K FOR 


Aser o 2300 
Ry = 10 kn 


Figuur 6/6.19.11-25: Een eenvoudige temperatuur- 


meter met een in °K geijkte 
schaal. *gelect RI and C1 for optimum stability 


Figuur 6/6.19.11-26: Vergroten van de uitgangs- 
stroom door het parallel scha- 


kelen van een transistor. 
Compensatie van de 


temperatuurscoëfficiënt 

Compensatie van de temperatuursdrift 
met behulp van een in serie opgenomen 
siliciumdiode is getekend in figuur 
6/6.19.11-24, De temperatuurscoëfficiënt 
wordt 0 als R1 gelijk is aan 10 * Rser. 

In figuur 6/6.19.11-25 is een eenvoudige 
temperatuurmeter met een in °K geijkte 
schaal еп een schaalfactor van 10 mV/°K 
getekend. 

Men kan de uitgangsstroom van de 
stroombron vergroten door het parallel 
schakelen van een transistor, zoals voorge- 
steld in figuur 6/6. 19.1 1-26. 
Stroombronnen zijn ideale onderdelen 
voor het stabiel instellen van een zener- 
diode, Hoe dat gaat met de LMx34-familie 
is getekend in figuur 6/6.19.11-27. Het Figuur 6/6.19.11-27: Het instellen van een zener- 
resultaat is een uitstekende, stabiele en diode: meteen constante 
goedkope spanningsreferentie! stroombrón. 


103 


Deel 6 hoofdstuk 6.19.11 blz. 16 


6.19 Spannings- en stroombronnen en -stabilisatoren 


Equivalenten 

Vanwege het succes van dit ontwerp zijn 

Europese fabrikanten op de idee geko- 

men vergelijkbare stroombronnen op de 

markt te brengen. Een overzicht: 

— TDC0134 van Thomson Semiconduc- 
tors, LM134 

– TDE0134 van Thomson Semiconduc- 
tors, LM234 

— TDB0134 van Thomson Semiconduc- 
tors, LM334 


CRxxx 


Korte kennismaking 

Een serie als Norton-diode geschakelde 
ЕЕТ”ѕ met vaste constante stromen tussen 
220 uA en 5,3 mA. De stroom wordt aan- 
gegeven door de xxx-code in het type 
nummer. 


Technische gegevens 
— fabrikant: Siliconix 

— behuizing: TO-18 

— aansluitgegevens: figuur 6/6.19.11-28 

— intern schema: figuur 6/6.19.11-29 

— maximale spanning: 100 V 

— leverbare types: 
CR022, CR024, CR027, CR030, CR033, 
CR039, CR043, CR047, CR056, CR062, 
CR068, CR075, CR082, CR091, CR100, 
CR110-, CR120, CR130, CR140, CR150, 
CR160, CR180, CR200, CR220, CR240, 
CR270, CR300, CR330, CR360, CR390, 
CR430, CR470, CR530 

— uitgangsstroom: 
CR022: 220 uA 
CR530: 5,30 mA 

— impedantie: 
CR022: 13 МО 
CR530: 200 КО 

— spreiding op de stroom: 10 % max. 


Lineair geïntegreerde schakelingen 


Deel 6: Data-handboek 


(onderaanzicht) 


Figuur 6/6.19.11-28: Aansluitgegevens van de 
CRxxx- en CRRxxx-series, 


Figuur 6/6.19.11-29: 


Intern blokschema van de 
CRxxx en CRRxxx stroom- 
bronnen. 


Voorbeeld-schakeling 

In figuur 6/6.19.11-30 is de meest gebrui- 
kelijke toepassing van de CRxx-serie gete- 
kend: als stroombrom voor het instellen 
van een zenerdiode. Iedere zenerdiode 
heeft een bepaalde stroom waarbij de 
temperatuurscoëfficiënt zo goed als nul is. 
Men kan dus iedere zenerdiode instellen 
met een bijbehorende stroombron uit de 
CRxxx-serie. 
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Het instellen van een zener- 
diode op minimale tempera- 
tuursdrift door middel van een 
stroombron uit de CRxxx- 
reeks. 


Figuur 6/6.19.11-30: 


CRRxxx 


Korte kennismaking 

Een serie als Norton-diode geschakelde 
FE Us met vaste constante stromen tussen 
240 uA en 4,3 mA. De stroom wordt aan- 
gegeven door de xxx-code in het type- 
nummer. 


Technische gegevens 

fabrikant: Siliconix 

behuizing: ТО-18 

aansluitgegevens: figuur 6/6.19.11-28 
intern schema: figuur 6/6.19.11-29 
maximale spanning: 100 V 

leverbare typen: 

CRR0240, CRR0360, CRR0560, 
CRR0800, CRR1250, CRR1950, 
CRR2900, CRR4300 

uitgangsstroom: 

CRR0220: 240 uA 

GRR4300: 4,30 тА 
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— impedantie: 
CRR0220: 0,9 MQ 
CRR4300: 500 КО 
— spreiding ор de stroom: 25 % max. 


ТО-226АА 
(TO-92) 
Modified 


^ч 
LI) 


(2) 


Top View 


Figuur 6/6.19.11-31: Aansluitgegevens van de 
Jxxx-serie. 


Jaxx 


Korte kennismaking 

Deze Norton-dioden van Vishay leveren 
stromen van 0,24 mA tot en met 4,70 mA 
en zijn ondergebracht in ТО-226 behui- 
zing. De tolerantie op de stroom bedraagt 
+20 %. De voedingsspanning bedraagt 
maximaal 50 V. 


Technische gegevens 
— fabrikant: Vishay 
— behuizing: TO-226 
— aansluitgegevens: figuur 6/6.19.11-31 
— maximale spanning: 50 V 
— leverbare typen en stromen: 
J500: 0,24 тА 
J501: 0,33 mA 
J502: 0,43 mA 
J504: 0,75 mA 
J505: 1,00 mA 
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J506: 1,40 mA 
J507: 1,80 mA 
J508: 2,40 mA 
J509: 3,00 mA 
J510: 3,60 mA 
J511: 4,70 mA 
— impedantie: 
J500: 15 MO 
J511: 300 КО 
— spreiding op de stroom: 20 % max. Figuur 6/6.19.11-32: Aansluitgegevens van de 
SSTowx-serie, реп 2 moet ex- 
tern worden doorverbonden 


S ST бхх met реп 3. 


Korte kennismaking 

Deze Norton-dioden van Vishay leveren 
stromen van 0,43 mA tot en met 4,70 mA 
en zijn ondergebracht in TO-236 (SOT- 
23) behuizing voor SMD-toepassingen. 
De tolerantie op de stroom bedraagt 
+20 %. De voedingsspanning bedraagt 
maximaal 45 V. 


Technische gegevens 
— fabrikant: Vishay 
— behuizing: ТО-236 (SOT-23) | | 
— aansluitgegevens: figuur 6/6.19.11-32 Figuur 6/6.19.11-33: Aansluitgegevens van de 
— maximale spanning: 45 V TLO10. 
— leverbare typen en stromen: 
SST502: 0,43 mA 
SST503: 0,56 mA 
SST504: 0,75 mA 
SST505: 1,00 mA 
SST506: 1,40 mA 
SST507: 1,80 mA 
SST508: 2,40 mA 
SST509: 3,00 mA 
SST510: 3,60 mA 
SST511: 4,70 mA 
— impedantie: _ 
SST502: 2,7 MQ 
SST511: 200 kQ | 
— spreiding op de stroom: 20 % max. Figuur 6/6.19.11-34: Intern schema van de TLO10. 
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EMITTER RATIO | CURRENT RATIO 
mn! he = toñ 


CURRENT RATIO 


EMITTER RATIO 
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1:6 


Deel 6 hoofdstuk 6.19.11 blz. 19 


Deel 6: Data-handboek 


he = tolli 


EMITTER RATIO CURRENT RATIO 
mint l hF = lorh 
3:8 А 


Tm is {һа number of input emitters used, п is the number of output emitters used. 


Figuur 6/6.19.11-35: Het verband tussen de stroomverhouding tussen in- en uitgang en het aantal in- en 
uitgangsemitters dat met de massa wordt verbonden. 


Type-beschrijving 
stroomspiegels 


Inleiding 

Stroomspiegels zijn, onder geïntegreerde 
vorm, zeldzaam. Ook na intensief speur- 
werk leverde alleen Texas Instruments 
iets op: de TLOxx-serie. 


TL010 


Korte kennismaking 

Stroomspiegel volgens het Winston-prin- 
cipe met een instelbare verhouding tus- 
sen de in- en de uitgangsstroom. Deze 
verhouding kan op 33 verschillende waar- 
den worden ingesteld door het aan massa 
leggen van een of meerdere pennen van 
het IC. De maximale ingangsstroom be- 
draagt 5 mA als alle drie de ingangen aan 
de massa worden gelegd. 


Technische gegevens 
— fabrikant: Texas Instruments 


— behuizing: DIL-8 
— aansluitgegevens: figuur 6/6.19.11-33 
— intern schema: figuur 6/6.19.11-34 
— uitgangsspanning: 35 V max., 5 V min. 
— stroomverhouding: 
figuur 6/6.19.11-35 
de factoren m en n bepalen het aantal 
ingangs- en uitgangs-emitters dat met 
de massa wordt verbonden, 
— ingangsstroom: 5 mA max. 
— ingangsstroom per emitter: 1 mA max. 
— ingangsspanning: 1 V typisch 
~ temp. coëf.: 300 ppm/°C max. 
— isolatie tussen in- en uitgang: 
60 dB min. 
— uitgangsimpedantie: 
(200 * m/n) MQ max. 
— frequentiebereik: 10 MHz min. 


Voorbeeldschakeling 

In figuur 6/6.19.11-36 is een schakeling 
getekend waarmee men de hoeveelheid 
vloeistof kan bepalen die door een leiding 
vloeit. In dit voorbeeld vereisen de toege- 
paste flow-detector en de gewenste hoe- 
veelheid vloeistof een stroomversterking 
van 11,9. De ТІ010 wordt ingesteld op 
een stroomverhouding van 9,55. Door het 
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in serie opnemen van een kleine instelpo- TLO21: 0,45 min., 0,54 max. 
tentiometer met een van de ingangs- | 
emitters Кап men deze waarde verhogen 
tot precies 11,9. 


INPUT 
| COMMON 
OUTPUT 


n 
te 
` 
H 
1 
ad 
H 
+ 


D 
H 
` 


°. 


Figuur 6/6.19.11-37: Aansluitgegevens van de 
TLO11, TLO12, TLO14 en 


de TI 


PROOUCT HI Ko TLO21 
Figuur 6/6.19.11-36: Een schakeling die het vloeien 
van een bepaalde hoeveel- 
heid vloeistof door een leiding 
kan detecteren. 


TL011, TL012, 
TL014, TL021 


Korte kennismaking 

Stroomspiegels volgens het Winston-prin- 
cipe met een vaste verhouding van 1:1 
(TLO11), 1:2 (TL012), 1:4 (TL014) en 2:1 
(TL021) tussen de in- en de uitgangs- 
stroom. De maximale ingangsstroom be- 
draagt 1 mA, de topspanning over het IG 
35 V. 


Technische gegevens 

— fabrikant: Texas Instruments 
— behuizing: TO-92 
— aansluitgegevens: figuur 6/6.19.11-37 
— intern schema: figuur 6/6.19.11-38 
— uitgangsspanning: 35 V max., 5 V min. 
— stroomverhouding: 

TLO11: 0,92 min., 1 ,08 max. 

TLO12: 1,84 min., 2,16 max. 

TLO14: 3,68 min., 4,32 max. 


Figuur 6/6.19.11-38: Interne schema's van, van bo- 
ven naar onder de TLO11, 
TLO12, TLO14 en TL021. 
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RECEIVER 


О то 250 Q 


Figuur 6/6.19.11-39: Een stroomspiegel wordt gebruikt voor het genereren van de lusstromen in een commu- 


nicatieverbinding met stroomlus. 


— ingangsstroom: 1 mA max. 

— ingangsspanning: 1 ,4 V max. 

— temp. coêf.: 50 ppm/°C max. 

— isolatie tussen in- en uitgang: 
80 dB min. 

— uitgangsimpedantie: 
TLO11: 200 MQ tot 2 MQ 
TLO12: 100 MQ tot 1 MQ 
TLO14: 50 MQ tot 0,5 MQ 
TLO21: 200 МО tot 2 MQ 

— frequentiebereik: 10 MHz min. 


Voorbeeldschakelingen 

In figuur 6/6.19.11-39 is een digitale be- 
sturing van een stroomlus-verbinding ge- 
tekend waarbij de uitgangsstroom 4 mA 
bedraagt bij een “L” op de besturingsin- 
gang en 22 mA bij een “H” op deze in- 
gang. 

In figuur 6/6.19.11-40 is een voorverster- 
ker voorgesteld voor een foto-detector 


waarbij de lekstroom van de foto-transis- 
tor eerst door de stroomspiegel met een 
factor 4 wordt versterkt en deze stroom 
nadien door een operationele versterker 
in een uitgangsspanning wordt omgezet. 
Deze levert 10 V voor een stroomvariatie 
in de foto-transistor van 10 uA. 


250 kíl 
— т.014 
l| = 10 HA + 
40pA 


Figuur 6/6.19.11-40: Een stroomspiegel wordt ge- 
bruikt om de lekstroom van 
een foto-transistor met een 
factor vier te versterken. 


Е, = 2 mWi/em? 


TLo68 


E 
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Werking en principes 


De grootte van een wisselspanning 

Alle soorten wisselspanningen hebben 
één basiseigenschap gemeen. De momen- 
tele grootte van de spanning is niet con- 
stant, maar afhankelijk van het moment 
waarop men de meting uitvoert. Dit 
wordt, voor een zuiver sinusoidale wissel- 
spanning, toegelicht aan de hand van fi- 
guur 6/6.22-1. 


Figuur 6/6.22-1: Het momentele verloop van de 


grootte van een sinusspanning. 


Op tijdstip 0 is de grootte van de spanning 
gelijk aan 0 V. Nadien gaat de momentele 
waarde langzaam stijgen tot de maximale 
waarde U max, die op moment 1/2.л wordt 
bereikt. Nadien gaat de momentele waar- 
de weer dalen tot de spanning op tijdstip 
п weer door de nul gaat. Nadien herhaalt 


de procedure zich, zij het dat de momen- 
tele grootte van de spanning daalt tot een 
maximale negatieve waarde -U max op tijd- 
stip 3/2.n en dan weer stijgt tot 0 V op het 
einde van de periode op tijdstip 2.л. 

Het is uitstekend mogelijk dit verloop wis- 
kundig te formuleren, met de bekende 
formule: 


Ui=Umax-sin(2.7.f.t) 


waarin: 

— fde frequentie van het signaal is in Hz; 

— thet tijdstip is waarop men de spanning 
wil berekenen; 

— Umax de maximale waarde van de span- 
ning is; 

— О, de momentele waarde van de span- 
ning is op tijdstip t. 


De effectieve waarde 

Nu kan men in de dagelijkse praktijk met 
die mooie wiskundige formule weinig 
aanvangen. In de praktijk wil men een 
soort van gemiddelde waarde van de span- 
ning weten, een spanning die op een me- 
ter aangegeven kan worden en waarmee 
men bijvoorbeeld het door de spanning 
opgewekte vermogen in een weerstand 
kan berekenen. 

Vandaar dat men het begrip “effectieve 
waarde” van een wisselspanning heeft in- 
gevoerd. In het Engels wordt het begrip 
“root mean square” gebruikt, afgekort tot 
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RMS. De effectieve waarde van een wissel- 
spanning, afgekort tot Ue of ook wel eens 
UrMs, is gelijk aan de waarde van een 
gelijkspanning die in een bepaalde zuiver 
ohmse weerstand hetzelfde warmtever- 
mogen opwekt als de wisselspanning waar- 
van men de effectieve waarde definieert. 
De effectieve waarde is dus een schijnbare 
spanningsgrootte, die niet uit de grafiek 
van figuur 6/6.22-1 afgelezen kan wor- 
den, maar die wel een heleboel eigen- 
schappen van de sinusspanning vast legt. 
In de praktijk zal men dus sinusspannin- 
gen meestal aangegeven met hun effectie- 
ve waarde. Als men zegt dat de waarde van 
de netspanning gelijk is aan 230 V, dan 
bedoelt men te zeggen dat de sinusvormi- 
ge spanning, die uit de wandcontactdoos 
komt, in een weerstand hetzelfde warmte- 
vermogen opwekt als een gelijkspanning 
van 230 V. 


met weerstanden 


R1 


gelijkspanning 


wisselspanning 
Figuur 6/6.22-2: De traditionele meetopstelling 
voor het meten van de effectieve 
waarde van een wisselspan- 
ning. 
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Het bepalen van de effectieve waarde 
Een mooie definitie is één zaak, het om- 
rekenen naar de praktijk een hele andere! 
Van een zuivere sinusspanning kan men 
maar één gegeven met een oscilloscoop 
meten en dat is de maximale waarde 
Umax. Hoe moet men nu uit deze waarde 
de effectieve waarde afleiden? Daarvoor 
heeft men, lang geleden, een mooie meet- 
opstelling verzonnen. Deze is getekend in 
figuur 6/6.22-2. 


Twee volledig identieke weerstanden R1 
en R2 zijn thermisch gekoppeld aan twee 
volledig identieke thermokoppels. De 
twee thermokoppels worden in serie ge- 
schakeld en wel zo dat de positieve pool 
van het ene koppel is verbonden met de 
negatieve pool van het tweede koppel. 
Deze serieschakeling wordt aangesloten 
op een zeer gevoelige spanningsmeter, 
een zogenoemde nuldetector. Als beide 
thermokoppels op dezelfde temperatuur 
staan wekken zij dezelfde spanning op. 
Vanwege de serieschakeling zullen deze 
spanningen van elkaar afgetrokken wor- 
den, zodat de meter 0 V aanwijst. Een van 
de weerstanden wordt verbonden met de 
wisselspanning waarvan men de effectieve 
waarde wil meten. De tweede weerstand 
wordt via een regelbare weerstand aange- 
sloten op een gelijkspanning. De twee 
spanningen veroorzaken stromen door 
de weerstanden, met als gevolg dat deze 
gaan opwarmen. Men moet de gelijkspan- 
ning nu zo afregelen, dat de nuldetector 
precies 0 V aanwijst. Men weet dan dat 
beide weerstanden even warm zijn en dat 
beide spanningen evenveel thermisch ver- 
mogen genereren. Met behulp van de 
spanningsmeter M2 kan men de waarde 
van de gelijkspanning meten, die per de- 
finitie gelijk is aan de effectieve waarde 
van de wisselspanning. 
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Als men deze meting uitvoert voor zuiver 
sinusvormige wisselspanningen stelt men 
vast dat er een bepaalde verhouding be- 
staat tussen de maximale waarde U max van 
deze spanning en de gemeten effectieve 
waarde Uerr. Deze verhouding is: 


Up, HD 1 1.U max 


Ditis een specifieke eigenschap van zuiver 
sinusoidale spanningen, die met enige 
moeite ook wiskundig bewezen kan wor- 
den. 


Het meten van de effectieve spanning 
De beschreven meetopstelling is in de 
praktijk uiteraard nogal onpraktisch. Men 
wil universeelmeters ter beschikking heb- 
ben, waarop men de effectieve waarde van 
een wisselspanning onmiddellijk kan afle- 
zen. Als men in de praktijk alleen zuiver 
sinusoidale wisselspanningen zou meten, 
is dit geen probleem. Het volstaat immers 
de meter eenmalig te ijken met behulp 
van de beschreven verhouding tussen 
maximale en effectieve waarde. Vanaf dat 
moment zal de meter de effectieve waarde 
van sinusspanningen nauwkeurig aange- 
geven. 

Het grote probleem is echter dat de ver- 
houdingsfactor van 0,70711 alleen geldt 
voor volledig zuivere sinusoidale spannin- 
gen! Alle andere spanningsvormen heb- 
ben een andere verhouding tussen hun 
maximale en effectieve waarde. Meet men 
dus met een universeelmeter een drie- 
hoekvormige spanning, dan zal het instru- 
ment een tamelijk grote meetfout genere- 
ren. Men moet dus een andere meetme- 
thode verzinnen. 


Het begrip crest-factor 
De crestfactor C, geeft de verhouding 
tussen de top-tot-top waarde van een wis- 
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selspanning en de effectieve waarde van 
deze spanning. In formulevorm: 


С=С Се 


Voor een zuivere sinus is C, dus gelijk aan 
1,414. De top-tot-top waarde is immers 
gelijk aan 2.Umax. Voor andersvormige 
wisselspanningen kan de crest-factor ech- 
ter nogal afwijken van deze waarde: 
— driehoekspanning: 
C, = 1,732 
— zaagtandspanning: 
C, = 1,732 
— symmetrische blokspanning: 
Cr=1 
— pulsvormige spanning: 
C‚= 1 tot 10, afhankelijk van de pulsver- 
houding van de spanning 
— ruisvormige spanning: 

Сү. = 1 tot 6, afhankelijk van de specifie- 
ke samenstelling van het ruissignaal. 
Het zal dus duidelijk zijn dat men met een 
gewone universeelmeter de effectieve 
waarden van wisselspanningen niet kan 

meten! 


True RMS-omvormers 

Om dit probleem op te lossen heeft men 
speciale geïntegreerde schakelingen ont- 
wikkeld, die via wiskundige weg de echte 
effectieve waarde van een wisselspanning 
meten, wat ook de vorm ervan is. Vandaar 
dat men deze schakelingen “True RMS- 
convertors” noemt. Universeelmeters die 
met dergelijke IC's zijn uitgerust voor het 
meten van wisselspanningen worden 
“true RMS” genoemd, hetgeen meestal 
wel trots door de fabrikant ergens op de 
frontplaat wordt vermeld. Helaas zijn der- 
gelijke IC’s vrij prijzig en het zal duidelijk 
zijn dat heel goedkope universeelmeter- 
tjes het zonder deze extra voorziening 
moeten stellen. 
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Figuur 6/6.22-3: 


De wiskundige uitdrukking die 
het verband geeft tussen de top- 
tot-top waarde en de effectieve 
waarde van een wisselspan- 
ning. 


Maar gelukkig is het niet moeilijk om zélf 
een schakeling te bouwen, die de echte 
effectieve waarde van een wisselspanning 
berekent en deze waarde keurig onder de 
vorm van een gelijkspanning op zijn uit- 
gang aanbiedt. De werking van true RMS 
IC’s is nogal ingewikkeld en gebaseerd op 
het zuiver wiskundig verband dat bestaat 
tussen de effectieve waarde en de top- 
tot-top waarde van dezelfde spanning. Dit 
wiskundig verband wordt gegeven in de 
formule van figuur 6/6.22-3. Als men deze 
wiskundige formule onder woorden inter- 
preteert, is de effectieve waarde gelijk aan 
de vierkantswortel uit het gemiddelde van 
het kwadraat van de top-tot-top waarde 
van de spanning en dit gemeten over één 
periode van de spanning. Nu is algemeen 
bekend dat men voor een wiskundige ver- 
gelijking een zogenoemd “elektronisch 
analogon” kan ontwerpen. Een elektroni- 
sche schakeling die een ingangsgrootheid 
zo wijzigt, dat de uitgangsgrootheid vol- 
doet aan de wiskundige vergelijking die 
men wil namaken. De variabele elemen- 
ten uit de formule (x, y, t) worden dan 
voorgesteld door de in- en uitgangsspan- 
ningen van de schakeling. Dat is een spe- 
cifiek terrein voor analoge schakelingen! 
Men heeft analoge schakelingen ontwik- 
keld die kunnen kwadrateren, wortel trek- 
ken en het gemiddelde berekenen. 
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SQUARE 


Het theoretisch blokschema van 
een true RMS-omzetter. 


Figuur 6/6.22-4: 


Basis van dergelijke schakelingen zijn lo- 
garitmische versterkers, die door deze in 
een terugkoppeling van een normale ope- 
rationele versterker op te nemen die wis- 
kundige analogieën kunnen uitvoeren. 
En dat is nu precies wat er gebeurt in de 
ingewanden van een true RMS-converter. 


Het blokschema 

van een true RMS-omvormer 

Het theoretisch blokschema van een true 
RMS-omvormer is getekend in figuur 
6/6.22-4. 

De ingangsspanning wordt eerst gekwa- 
drateerd, nadien wordt er door middel 
van een RC-netwerkje de gemiddelde 
waarde van bepaald, tot slot wordt de vier- 
kantswortel uit het gemiddelde berekend. 
De praktische elektronische vertaling van 
dit blokschema is echter tamelijk ingewik- 
keld. Vandaar dat de meeste RMS- 
omzetter werken volgens het blokschema 
van figuur 6/6.22-5. Dit schema werkt vol- 
gens het zogenoemde “log-antilog”- 
principe. De delicate wiskundige analo- 
gons worden nu uitgevoerd met logaritmi- 
sche versterkers, die met een tamelijke 
grote nauwkeurigheid op een chip geïnte- 
greerd kunnen worden. Meteen dergelijk 
schema zijn foutpercentages van +/-0,2 % 
bereikbaar en dit over een signaalbereik 
van l op 1.000. 
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ABSOLUTE 
VALUE 


FILTER 


log Ул s log Eo 


Figuur 6/6.22-5: Het praktisch blokschema van een RMS-omvormer. 


Figuur 6/6.22-6: De praktische vertaling van het blokschema van figuur 6/6.22-5. 


Het is dus een ideaal systeem om inge- Het blokschema kan (vereenvoudigd) 
bouwd te worden in een digitale univer- vertaald worden tot het praktisch schema 
seelmeter. van figuur 6/6.22-6. 
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Figuur 6/6.22-7: 


De rimpel op de gelijkspanning 
op de uitgang van een RMS- 
omvormer. 


Het blokje 10, dat een absolute gelijk- 
richting voorstelt, wordt uitgevoerd door 
de schakeling rond de operationele ver- 
sterker Al. Zijn soortgenoot A2 voert de 
dubbele logaritmische functie uit, in sa- 
menwerking met de twee transistoren in 
de terugkoppeling. De exponentiële 
functie wordt verricht door A3 met de 
transistor in de ingangskring. A4 is verant- 
woordelijk voor de logaritmische functie 
in de terugkoppeling van hetsysteem. Het 
sommeren voor de ingang van de ex- 
ponentiële trap wordt uitgevoerd door 
het ene signaal aan de emitter en het 
andere signaal aan de basis van de ex- 
ponentiële trap aan te bieden. In de mees- 
te IC's is nog een extra operationele ver: 
sterker aanwezig, die helemaal los staat 
van het eigenlijke systeem en door de 
gebruiker kan worden ingezet om bepaal- 
de uitgangssignalen te bufferen. Zo is het 
bijvoorbeeld, bepaald door de wiskundige 
werking van het systeem, zonder meer 
mogelijk om ergens in de schakeling een 
spanning af te takken, die een logaritmi- 
sche voorstelling is van de grootte van de 
ingangsspanning. Men kan deze span- 
ning bufferen en gebruiken om de univer- 
seelmeter te voorzien van een dB-schaal. 
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Een tweede toepassing van deze extra ver- 
sterker is als ingangsbuffer om de schake- 
ling een hoge ingangsimpedantie te ge- 
ven. 


Uitgangsfiltering 

Het zal wel duidelijk zijn dat een RMS- 
omvormer een gelijkspanning levert, 
waarvan de grootte gelijk is aan de effec- 
tieve waarde van de wisselspanning aan de 
ingang. Op deze gelijkspanning zit echter 
een wisselspanningsrimpel (figuur 
6/6.22-7). Deze rimpel heeft een frequen- 
tie die gelijk is aan het tweevoud van de 
frequentie van de wisselspanning aan de 
ingang. 


Een zeer belangrijk onderdeel van de 
schakeling is dus het uitgangsfilter. Wie 
filter zegt, denk aan een condensator. Alle 
RMS-omvormers moeten extern voorzien 
worden van een filtercondensator. Deze 
condensator bepaalt de grootte van de 
rimpel die op de uitgangsspanning aan- 
wezig 15. 

Hoe groter men de condensator maakt, 
hoe kleiner de rimpel op de uitgang en 
hoe beter men de gelijkspanning op de 
uitgang kan meten. Maar een grotere con- 
densator heeft wel als nadeel dat de scha- 
keling veel trager reageert op spannings- 
variaties aan de ingang. Het duurt dus 
langer voordat op de uitgang een gelijk- 
spanning staat die gelijk is aan de effectie- 
ve waarde van de ingangsspanning. Die 
vertraging kan bij grote condensatoren 
oplopen tot een halve minuut! 

Vandaar dat de meeste fabrikanten advi- 
seren de condensator zo klein mogelijk te 
maken en de filtering te verbeteren door 
een actief laagdoorlaat filter van de twee- 
de orde na te schakelen. 

In figuur 6/6.22-8 is een praktisch voor- 
beeld van een dergelijk filter getekend. 
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R1 = R2 = 16k 
C1 = C2 = 1uF 
fo = 10 Hz 


ER 


Figuur 6/6.22-8: Een actief laagdoorlaat filter van 
de tweede orde voldoet beter als 
filter dan een enkele condensa- 


tor. 


Voor de operationele versterker kan uiter- 
aard de extra trap in de RMS-omvormer 
gebruikt worden. 


Eigenschappen 
van RMS-omzetters 


De nauwkeurigheid en lineariteit 

Deze factoren, ook de “omzettingsfout” 
genoemd, geven aan hoe de reële uit- 
gangsspanning van de omzetter zich ver- 
houdt tot de theoretisch berekende. De 
meeste IC's worden gedurende de fabri- 
cage afgeregeld op de gespecificeerde 
fout door middel van laser-trimming. De 
omzettingsfout wordt meestal aangege- 
ven door de combinatie van een bepaald 
aantal mV offset-fout en een procentuele 
onnauwkeurigheid, zoals bijvoorbeeld 
+/-20 mV, +/-0,5 %. 

Bij alle schakelingen is het mogelijk deze 
fout te verkleinen door middel van exter- 
ne schakelingen. 


Deel 6 hoofdstuk 6.22 blz. 7 


Deel 6: Data-handboek 


CREST FACTOR 


De invloed van de crest-factor 
van het ingangssignaal op de 
omzettingsfout. 


Figuur 6/6.22-9: 


De crest-fout 

Zoals reeds beschreven kan de crest-factor 
van een wisselspanning variëren van 1 tot 
10. De meeste signalen die in de praktijk 
voorkomen hebben een crestfactor tus- 
sen l en 2. Deze signalen kunnen zonder 
problemen met een RMS-omzetter omge- 
zet worden in een nauwkeurige effectieve 
waarde. Anders wordt het als men signa- 
len meet die een veel grotere crestfactor 
hebben. De meeste RMS-omzetters ko- 
men in de problemen als de crest-factor 
van het ingangssignaal groter wordt dan 
5. De gespecificeerde omzettingsfout gaat 
dan snel toenemen, zoals blijkt uit de gra- 
fiek van figuur 6/6.22-9. 

Nu moet men deze fout echter niet dra- 
matiseren! De omzetter, waarvan in figuur 
6/6.22-9 de crest-fout is getekend meet de 
effectieve waarde van een smalle puls, die 
een crestfactor van ongeveer 10 heeft, 
toch nog steeds op -3 % nauwkeurig! 
Geen enkele andere meetmethode (be- 
halve de in figuur 6/6.22-2 beschreven 
thermische vergelijking) is in staat derge- 
lijke prestaties te leveren. 
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De bandbreedte 
Uiteraard is de bandbreedte een zeer be- 
langrijke specificatie voor iedere RMS- 
omvormer. Deze grootheid geeft immers 
aan of men met de schakeling ook zonder 
problemen en grote fouten de effectieve 
waarde van bijvoorbeeld signalen van 
100 kHz kan meten. Aan de lage kant 
wordt de bandbreedte begrensd door de 
waarde van de filtercondensator. Hoe gro- 
ter dit onderdeel, hoe beter de schakeling 
zeer lage frequenties verwerkt. Aan de 
hoge kant wordt de bandbreedte be- 
grensd door de interne schakelingen van 
het IC. 
De bandbreedte wordt meestal gespecifi- 
ceerd door twee getallen: 
– de -3 dB frequentie: 
geeft de frequentie waarbij de uitgangs- 
spanning met 3 dB gedaald is ten op- 
zichte van de theoretische waarde; 
– de-l % frequentie: 
geeft de frequentie waarbij de uitgangs- 
spanning 1 % lager is dan de theoreti- 
sche waarde. 
De bandbreedte van een RMS-omvormer 
is bovendien in sterke mate afhankelijk 
van de grootte van de ingangsspanning. 
Hoe groter deze spanning hoe groter de 
bandbreedte! Een spanningsstijging van 
100 mV naar 1 V heeft vaak een band- 
breedte vergroting met een factor 5 tot 


gevolg. 


Voorbeeld-schakelingen 


Aan de praktijk ontleend 

In de volgende paragrafen zullen een aan- 
tal praktische schakelingen met RMS- 
omvormers in het kort worden bespro- 
ken. De schakelingen zijn bij elkaar ge- 
sprokkeld uit de databladen van de fabri- 
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kanten en de internationale vakpers. De 
schakelingen zijn betrouwbaar en kun- 
nen door een geoefende doe-het-zelver 
zonder problemen worden nagebouwd. 


Basisschakeling met een AD 536 

In figuur 6/6.22-10 is de basisschakeling 
van een true RMS-omvormer getekend 
rond de AD 536 van Analog Devices. Hier- 
uit blijkt dat men maar vijf externe com- 
ponenten nodig heeft! 


ABSOLUTE 
VALUE 


SQUARER 
l DIVIDER Ü 
T 


Figuur 6/6.22-10: Basisschakeling rond de AD 


536. 


De te meten wisselspanning wordt via een 
weerstand aan de ingang van het IC aan- 
geboden. Uit de kleine waarde van deze 
weerstand volgt dat de schakeling een 
zeer lage ingangsimpedantie heeft. Van- 
daar dat in praktische toepassingen steeds 
een buffertrap zal voorgeschakeld wor- 
den. De waarde van de filtercondensator 
is een compromis tussen snelle reactie en 
nauwkeurigheid voor lage frequenties. 
Voor een condensator van 4,7 uF be- 
draagt de meetfout ongeveer 0,1 % bij 
10 Hz. Beide voedingsspanningen moe- 
ten, zo dicht mogelijk bij de pennen van 
het IC, naar de massa ontkoppeld worden 
met condensatoren van 100 nF. 
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SQUARER 
DIVIDER 


CURRENT 
MIRROR 
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dB SCALE 
FACTOR ADJUST 


Q 
LINEAR rms 


Figuur 6/6.22-11: 


De instelpotentiometer R4 wordt gebruikt 
om de offset van de schakeling te compen- 
seren. Bij kortgesloten ingang regelt men 
dit onderdeel af op een uitgangsspanning 
van 0 V. Nadien kan men met de instelpo- 
tentiometer R1 de schakeling ijken. Leg 
een gelijkspanning van precies 1,000 V aan 
de ingang en regel RI af tot men dezelfde 
spanning op de uitgang meet. 


dB-meter met de AD 536 

De schakeling van figuur 6/6.22-11 kan 
gebruikt worden als digitale dB-meter met 
een bereik van 60 dB. De schakeling levert 
een gelijkspanning met een schaalwaarde 
van +100 mV/dB. Het nulpunt van de 
meter wordt ingesteld met de potentio- 
meter R1. De weerstand R2 moet een ther- 
mistor zijn met een temperatuurscoêffi- 
ciënt van +0,33 %/°C. Deze zorgt voor de 
temperatuursstabilisatie van de schake- 
ling. De schakeling wordt als volgt afgere- 
geld: 


OUTPUT 


Een voorzetschakeling waarmee men een digitale meetmodule kan omvormen tot dB-meter. 


— zet een gelijkspanning van 0,770 V op 
de ingang; 

— regel КІ af op 0 V aan de uitgang; 

— zet een gelijkspanning van 77,0 mV op 
de ingang; 

— regel R5 af op een uitgangsspanning 
van -2,00 V. 


Gebufferde schakeling met de AD 536 
Met de schakeling van figuur 6/6.22-12 
kan men het probleem van de zeer lage 
ingangsimpedantie oplossen. 

Twee operationele versterkers zorgen 
voor een ingangsimpedantie van meer 
dan 100 МО, zodat men de schakeling kan 
aansluiten op een standaard 1/9/90/900 
spanningsdeler voor het instellen van de 
meetbereiken. 

De eerste op-amp is als beveiligde buffer 
geschakeld. Het netwerk rond de dioden 
D3 tot en met D6 zorgt ervoor dat de 
ingangstrap nooit overstuurd kan wor- 
den. 
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Spannungs- 
terler 


P5 
100k о-5у 


R10 
10k 


03 04 
2х ВАУ 5 
2x1N4148 
D5 D6 
k 


о +15V 


Figuur 6/6.22-12: 


De twee dioden D3 en D4 moeten speciale 
typen zijn meteen zeer lage lekstroom. De 
BAV 45 voldoet aan die eis. Gebruikt men 
hiervoor normale Si-dioden zoals een 
IN4148, dan zal de lekstroom van deze 
dioden over de weerstand R9 een span- 
ningsverlies veroorzaken, waardoor de 
nauwkeurigheid van de schakeling te wen- 
sen overlaat. De tweede op-amp is een 
spanningsversterker met een spannings- 
versterking van 20. Hierdoor wordt de 
nauwkeurigheid en de bandbreedte bij 
het meten van kleine wisselspanningen 
verbeterd, omdat de AD 536 nu met een 
twintig keer zo grote spanning wordt ge- 
stuurd. Deze versterking moet natuurlijk 
weer gecompenseerd worden door een 
even zo grote verzwakking aan de uitgang, 
waarvoor de weerstanden Rl en R2 wor- 
den gebruikt. Alle met een sterretje ge- 
merkte weerstanden moeten van het me- 
taalfilm-type zijn. Na het op de reeds be- 
schreven manier afregelen van de AD 536 
moet de versterkingsfactor van de verster- 
ker met behulp van P4 nog worden afge- 
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Strom - 
Spiegel 


Ingangsbuffer en versterker zorgen voor betere specificaties. 


regeld. Men legt 100 mV gelijkspanning 
aan de ingang en verdraait de loper van 
dit onderdeel tot dezelfde spanning op de 
uitgang terug is te vinden. 


Totaalmeter met de AD 536 

Zeer dure professionele meters bieden 
tegenwoordig de mogelijkheid om alle 
specificaties van een wisselspanning te 
kunnen meten: 

— positieve topwaarde; 

— negatieve topwaarde; 

— amplitude waarde; 

— gemiddelde waarde; 

— effectieve waarde. 

De schakeling van figuur 6/6.22-13 kan 
dat ook! Het ingangssignaal wordt gebuf- 
ferd door middel van de op-amp ICla. De 
uitgang levert een signaal, waarmee men 
het amplitudeverloop van zeer laagfre- 
quente signalen kan volgen. De schake- 
ling гопа IC1b middelt het signaal, zodat 
op de uitgang Vmean een gelijkspanning 
ontstaat die evenredig is met de gemiddel- 
de waarde van de wisselspanning. 
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Figuur 6/6.22-13: Een schakeling waarmee men topwaarden, gemiddelde waarde, amplitude en effectieve 
waarde van een wisselspanning kan meten. 


Nadien volgt het reeds bekende schema 
van de true RMS-meter met de AD 536. 

De twee onderste schakelingen zijn piek- 
detectoren die de maximale positieve en 
maximale negatieve piekwaarden in het 


signaal berekenen en deze opslaan in de 
condensatoren C4 en C6. Na buffering 
gaan deze piekwaarden via de schakelaar 
51 naar de uitgang Vpeak- 
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Figuur 6/6.22-14: 


RMS-voltmeter met de AD 636 

In figuur 6/6.22-14 is het volledig uitge- 
werkt praktisch schema getekend van een 
true RMS-meter met volle schaal bereiken 
van 200 mV, 2 V, 20 V en 200 V. Na de 
keuzeschakelaar Sl voor het kiezen van 
alleen wisselspanning (AC) of wisselspan- 
ning die eventueel op een gelijkspanning 
gesuperponeerd is (DC) volgt de 
1/9/90/900 spanningsdeler, die door 
middel van condensatoren frequentie- 
gecompenseerd is. Nadien volgt de meet- 
bereiken schakelaar S2 en de buffer 
(ICI). De OP 07 is een operationele ver- 
sterker metsuperieure specificaties, zeker 
wat betreft offset en bandbreedte. Nadien 
volgt de RMS-omzetter rond de AD 636. 
Deze schakeling is volledig identiek aan 
deze die beschreven zijn rond de AD 536 
en kan ook op dezelfde manier worden 
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Een praktisch bruikbare true RMS-voorzetschakeling die een digitale voltmeter met een 
bereik van 200 mV kan aansturen. 


afgeregeld. De vrije op-amp in de AD 656 
wordt gebruikt voor het vormen van een 
tweede orde laagdoorlaatfilter met de 
condensatoren C13 en C14 en de weer- 
stand R9. 


Draagbare true RMS- 

anex dB-meter rond de AD 636 

Met de schakeling van figuur 6/6.22-15 
kan men zowel de effectieve spanning als 
de dB-waarde van een wisselsignaal me- 
ten. Na de ingangsverzwakker gaat het 
ingangssignaal naar een buffer, die is sa- 
mengesteld rond de interne vrije op-amp 
in de AD 636. 

De “REF HI”, “REF LO”, “IN НІ” en “IN 
LO” pennen van de analoog naar digitaal 
omvormer MAX 130 worden gebruikt om 
het omschakelen van effectieve waarde 
naar dB te vereenvoudigen. 
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ABSOLUTE 
VALUE 


Figuur 6/6.22-15: 


Hierdoor kan de op-amp vervallen, die 
meestal nodig is voor het instellen van de 
schaalfactor van de dB-uitgang van de AD 
636. Met de potentiometer R9 kan men 
het nulpunt van de dB-schaal instellen, 
bijvoorbeeld op 0,770 V. De twee meetge- 
bieden worden afgeregeld met de instel- 
potentiometers R13 en R14. Het geheel 
kan gevoed worden uit een batterijtje van 
9 V en moet een drie-en-half decade LCD- 
display aansturen. LED's kunnen niet ge- 
bruikt worden! 


Analoge dB-meter 

voor audio-toepassingen 

In figuur 6/6.22-16 is een handige schake- 
ling getekend, waarmee men heel snel de 
versterkingsfactor van een mengverster- 
ker, voorversterker, toonregeling, etc kan 
opsporen. De schakeling werkt als analo- 
ge dB-meter met volgende specificaties: 
— instelling 0 dB: 77 mV tot 770 mV 

— meetbereik: 50 dB 

— ingangsimpedantie: 10 GQ 


A/D 
SQUARER апо; Муш MAX130 
P BEE H y- 
CURRENT 
MIR R13 ы 
1255000 
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MAXIM 
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R} D SET 
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Een draagbare digitale meter met effectieve en dB bereiken. 


— nauwkeurigheid: +/-0,15 dB 
— bandbreedte: 

380 kHz bij 0 dB 

370 kHz bij -10 dB 

240 kHz bij -20 ав 

100 kHz bij -30 dB 

45 kHz bij 40 dB 

17 kHz bij -50 dB 


De schakeling wordt gevoed uit één batte- 
rijtje van 9 V. Hieruit worden twee onge- 
veer symmetrische spanningen van +4,4 V 
еп 4,7 V afgeleid door middel van de 
weerstanden R2 en R10 en de referentie- 
diode AD 589. De ingangsspanning wordt 
AC-gekoppeld aangeboden aan de in- 
gang van de bufferversterker in de AD 
636. 

De zware weerstand R8 en de twee dioden 
Dl en D2 beschermen de ingang tegen te 
hoge spanningen. De uitgang van de buf- 
fer gaat naar de eigenlijke ingang van de 
RMS-omzetter. De dB-uitgang van de AD 
636 gaat naar de niet-inverterende ingang 


1054 


Deel 6 hoofdstuk 6.22 blz. 14 


Lineair geïntegreerde schakelingen 


6.22 True RMS-omvormers 


van de operationele versterker uA 776. 
Aan dezelfde ingang wordt de referentie- 
stroom toegevoerd, die zorgt voor het in- 
stellen van het 0 dB punt. Voor de weer- 
stand R7 moet een thermistor worden 
gebruikt met een temperatuurscoëffi- 
ciënt van +0,33 %/°C. 


Het afregelen van de schakeling gaat als 

volgt: 

— leg aan de ingang een sinusvormige 
spanning met een frequentie van 1 kHz 
en een effectieve waarde die overeen 
komt met het gekozen 0 dB punt (bij- 
voorbeeld 770 mV); 

— regel R4 af tot de meter 0 V aanwijst; 

— verklein de spanning aan de ingang tot 
7,7 mV; 

— regel R5 af tot de meter een stroom van 
40 uA aanwijst. 


SQUARER 
(DER 


DIV 


CURRENT 
MIRROR 
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Zuinige digitale RMS-meter met AD 737 
In figuur 6/6.22-17 is een digitale RMS- 
meter getekend die heel zuinig is in het 
gebruik. De RMS-omvormer die hier 
wordt gebruikt, de AD 737, heeft namelijk 
een “POWER DOWN'"-voorziening waar- 
mee de opgenomen stroom gereduceerd 
wordt tot 40 uA in plaats van de 160 uA 
werkstroom. 

Zoals uit het schema blijkt heeft de scha- 
keling maar één afregelpunt, namelijk de 
instelpotentiometer van 50 КО waarmee 
men het geheel ijkt. De symmetrische voe- 
ding wordt afgetakt van de interne scha- 
kelingen van de analoog naar digitaal con- 
verter ICL 7136. De “COMMON” van dit 
IC dient als massapunt van de gehele scha- 
keling. Als men de schakelaar die verbon- 
den is met pen 3 sluit, gaat de AD 737 naar 
zijn “POWER DOWN”-mode. 


—4.7 VOLTS 


Figuur 6/6.22-16: Analoge dB-meter voor audio-toepassingen. 
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Figuur 6/6.22-17: 


Basisschakeling гопа de LH 0091 

Tot slot van deze praktische voorbeeld- 
schakelingen geeft figuur 6/6.22-18 het 
basisschema rond de LH 0091 van NatSe- 
mi. De te meten ingangsspanning wordt 
aangeboden aan de pennen 15 en 16 van 
het IC. De RMS-uitgang op pen 11 gaat 
naar de vrije operationele versterker 
(pennen 4, 5en 12) die gebruikt wordt als 
tweede orde laagdoorlaat filter. Vandaar 
dat de filtercondensator Crxr een zeer 
kleine waarde kan hebben en de schake- 
ling snel reageert op wisselende ingangs- 
spanningen. 


Type-beschrijving 


Inleiding 

Zoals uit de voorbeeld-schakelingen 
blijkt, is Analog Devices dé fabrikant op 
het gebied van RMS-omvormers. Deze fa- 
brikant heeft een tiental schakelingen 
ontwikkeld, van hele dure tot redelijk ge- 
prijsde. Wie een digitale universeelmeter 
heeft met een true RMS meetmethode zal 
in de meeste gevallen dan ook een IC met 
een AD-code er in aantreffen. Sommige 


Een zuinige digitale RMS-meter met de moderne AD 737. 


AD-schakelingen worden als “second 
source” geleverd door Maxim. Ook Burr- 
Brown en NatSemi hebben ieder een 
schakeling in de handel. Deze zijn echter 
niet zo bekend. 

Op de volgende pagina’s worden van alle 
beschikbare IC's de aansluitgegevens, in- 
terne blokschema’s еп de voornaamste 
karakteristieken samengevat. 


FILTERED © 
OUTPUT 


Basisschakeling rond de LH 
0091 van NatSemi. 


Figuur 6/6.22-18: 
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AD 536 AJ 


CURRENT і 
MIRROR 


— fabrikant: Analog Devices, Maxim 

— voedingsspanning: +/-18 V max. 

— voedingsstroom: +/-2 mA max. 

— ingangsspanning: 7 Vrms max. 

— ingangsimpedantie: 13 k min. 

— nauwkeurigheid: +/-3 mV, +/-0,3 % 
— crest-fout bij C, = 3: 0,1 % 

— crest-fout bij C, = 7: 1 % 

— 1 % bandbreedte: 120 kHz bij 1 V 

— 1 % bandbreedte: 45 kHz bij 100 mV 
— 1 % bandbreedte: 5 kHz bij 10 mV 

— 3 dB bandbreedte: 2,3 MHz bij 1 V 

– 3 dB bandbreedte: 450 kHz bij 100 mV 
— 3 dB bandbreedte: 90 kHz bij 10 mV 
— tijdconstante: 25 ms/uF 

— dB-uitgang: -3 mV/dB 

— db-fout: +/-0,4 dB 
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AD 536 AK 


CURRENT 
KE 
SQUARER d 


DIVIDER 


fabrikant: Analog Devices, Maxim 
voedingsspanning: +/-18 V max. 
voedingsstroom: +/-2 mA max. 
ingangsspanning: 7 Vyms max. 
ingangsimpedantie: 13 КО min. 
nauwkeurigheid: +/-2 mV, +/-0,1 % 
crest-fout bij C, = 3: 0,1 % 

crest-fout bij C, = 7: 1 % 

1 % bandbreedte: 120 kHz bij 1 V 

1 % bandbreedte: 45 kHz bij 100 mV 
1 % bandbreedte: 5 kHz bij 10 mV 

З dB bandbreedte: 2,3 MHz bij 1 V 

3 dB bandbreedte: 450 kHz bij 100 mV 
3 dB bandbreedte: 90 kHz bij 10 mV 
tijdconstante: 25 ms/uF 

dB-uitgang: -3 mV/dB 

db-fout: +/-0,2 dB 
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AD 536 AS 


fabrikant: Analog Devices 
voedingsspanning: +/-18 V max. 
voedingsstroom: +/-2 mA max. 
ingangsspanning: 7 Уге max. 
ingangsimpedantie: 13 KQ min. 
nauwkeurigheid: +/-3 mV, +/-0,3 % 
crest-fout bij C, = 3: 0,1 % 

crest-fout bij C, = 7: 1 % 

1 % bandbreedte: 120 kHz bij 1 V 

1 % bandbreedte: 45 kHz bij 100 mV 
1 % bandbreedte: 5 kHz bij 10 mV 

3 dB bandbreedte: 2,3 MHz bij 1 V 

3 dB bandbreedte: 450 kHz bij 100 mV 
3 dB bandbreedte: 90 kHz bij 10 mV 
tijdconstante: 25 ms/uF 

dB-uitgang: -3 mV/dB 

db-fout: +/-0,5 dB 
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fabrikant: Analog Devices, Maxim 
voedingsspanning: +/-16,5 V max. 
voedingsstroom: +/-1 mA max. 
ingangsspanning: 200 mV ‚ms max. 
ingangsimpedantie: 5,3 КО min. 
nauwkeurigheid: +/-0,3 mV, +/-0,1 % 
crest-fout bij C, = 3: 0,2 % 

crest-fout bij C, = 6: 0,5 % 

1 % bandbreedte: 130 kHz bij 200 mV 
1 % bandbreedte: 90 kHz bij 100 mV 

1 % bandbreedte: 14 kHz bij 10 mV 

3 dB bandbreedte: 1,5 MHz bij 200 mV 
3 dB bandbreedte: 900 kHz bij 100 mV 
3 dB bandbreedte: 100 kHz bij 10 mV 
tijdconstante: 25 ms/uF 

dB-uitgang: -3 mV/dB 

db-fout: +/-0,3 dB 
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AD 636 K AD 637 J 


fabrikant: Analog Devices, Maxim 
voedingsspanning: +/-16,5 V max. 
voedingsstroom: +/-1 тА max. 
ingangsspanning: 200 mV ms тах. 
ingangsimpedantie: 5,3 КО min. 
nauwkeurigheid: +/-0,1 mV, +/-0,1 % 
crest-fout bij C, = 3: 0,2 % 

crest-fout bij C, = 6: 0,5 % 

1 % bandbreedte: 130 kHz bij 200 mV 
1 % bandbreedte: 90 kHz bij 100 mV 

1 % bandbreedte: 14 kHz bij 10 mV 

3 dB bandbreedte: 1,5 MHz bij 200 mV 
3 dB bandbreedte: 900 kHz bij 100 mV 
3 dB bandbreedte: 100 kHz bij 10 mV 
tijdconstante: 25 ms/uF 

dB-uitgang: -3 mV/dB 

db-fout: +/-0,1 dB 


fabrikant: Analog Devices 
voedingsspanning: +/-18 V max. 
voedingsstroom: +/-3 mA max. 
ingangsspanning: 7 Vyms max. 
ingangsimpedantie: 6,4 k min. 
nauwkeurigheid: +/-0,5 mV, +/-0,1 % 
crest-fout bij C, = 3: 0,1 % 

crest-fout bij C, = 10: 1 % 

1 % bandbreedte: 200 kHz bij 2 V 

1 % bandbreedte: 66 kHz bij 200 mV 
1 % bandbreedte: 11 kHz bij 20 mV 
3 dB bandbreedte: 8 MHz bij 2 V 

3 dB bandbreedte: 1 MHz bij 200 mV 
3 dB bandbreedte: 150 kHz bij 20 mV 
tijdconstante: 25 ms/uF 

dB-uitgang: -3 mV/dB 

db-fout: +/-0,5 dB 
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— fabrikant: Analog Devices 

— voedingsspanning: +/-18 V max. 

— voedingsstroom: +/-3 mA max. 

— ingangsspanning: 7 Уг, max. 

— ingangsimpedantie: 6,4 КО min. 

— nauwkeurigheid: +/-0,3 mV, +/-0,05 % 
— crest-fout bij C, = 3: 0,1 % 

— crest-fout bij C, = 10: 1 % 

– 1 % bandbreedte: 200 kHz bij 2 V 

– 1 % bandbreedte: 66 kHz bij 200 mV 
— 1 % bandbreedte: 11 kHz bij 20 mV 
– 3 dB bandbreedte: 8 MHz bij 2 V 

— 3 dB bandbreedte: 1 MHz bij 200 mV 
— 3 dB bandbreedte: 150 kHz bij 20 mV 
— tijdconstante: 25 ms/uF 

— dB-uitgang: -3 mV/dB 

— db-fout: +/-0,3 dB 
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AD 736 J 


fabrikant: Analog Devices 
voedingsspanning: +/-16,5 V max. 
voedingsstroom: +/-0,2 mA max. 
ingangsspanning: 300 mV ms max. 
ingangsimpedantie: 6,4 КО min. 
nauwkeurigheid: +/-0,1 mV, +/-0,5 % 
crest-fout bij C, = 3: 0,7 % 

crest-fout bij C, = 5: 2,5 % 

1 % bandbreedte: 33 kHz bij 200 mV 
1 % bandbreedte: 37 kHz bij 100 mV 
1 % bandbreedte: 6 kHz bij 10 mV 

3 dB bandbreedte: 190 kHz bij 200 mV 
3 dB bandbreedte: 170 kHz bij 100 mV 
3 dB bandbreedte: 55 kHz bij 10 mV 
tijdconstante: niet gespecificeerd 
dB-uitgang: niet van toepassing 
db-fout: niet van toepassing 
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AD 736 K AD 737 J 


INPUT 
AMPLIFIER 


— fabrikant: Analog Devices — fabrikant: Analog Devices 

— voedingsspanning: +/-16,5 V max. — voedingsspanning: +/-16,5 V max. 

— voedingsstroom: +/-0,2 mA max. — voedingsstroom: +/-0,16 mA max. 

— ingangsspanning: 300 mens тах. — ingangsspanning: 300 тҮ, max. 

— ingangsimpedantie: 6,4 КО min. — ingangsimpedantie: 6,4 КО min. 

— nauwkeurigheid: +/-0,1 mV, +/-0,5 % — nauwkeurigheid: +/-0,1 mV, +/-0,2 % 
— crest-fout bij C, = 3: 0,7 % — crest-fout bij C, = 3: 0,7 % 

— crest-fout bij C, = 5: 2,5 % — crest-fout bij C, = 5: 2,5 % 

– 1 % bandbreedte: 33 kHz bij 200 mV – 1 % bandbreedte: 33 kHz bij 200 mV 
— 1 % bandbreedte: 37 kHz bij 100 mV – 1 % bandbreedte: 37 kHz bij 100 mV 
– 1 % bandbreedte: 6 kHz bij 10 mV – 1 % bandbreedte: 6 kHz bij 10 mV 

— 3 dB bandbreedte: 190 kHz bij 200 mV _— 3 dB bandbreedte: 190 kHz bij 200 mV 
— 3 dB bandbreedte: 170 kHz bij 100 mV =R 3 dB bandbreedte: 170 kHz bij 100 mV 
– 3 dB bandbreedte: 55 kHz bij 10 mV – 3 dB bandbreedte: 55 kHz bij 10 mV 

— tijdconstante: niet gespecificeerd — tijdconstante: niet gespecificeerd 

— dB-uitgang: niet van toepassing — dB-uitgang: niet van toepassing 


— db-fout: niet van toepassing — db-fout: niet van toepassing 
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AD 737 K 


INPUT 
AMPLIFIER 


RMS CORE 
SECTION 2—7 
V 


ei 


— fabrikant: Analog Devices 

— voedingsspanning: +/-16,5 V max. 

— voedingsstroom: +/-0,16 mA max. 

— ingangsspanning: 300 mVms max. 

— ingangsimpedantie: 6,4 КО min. 

— nauwkeurigheid: +/-0,1 mV, +/-0,2 % 
— ecrest-fout bij Cr = 3: 0,7 % 

— crest-fout bij C, = 5: 2,5 % 

– 1 % bandbreedte: 33 kHz bij 200 mV 
— 1 % bandbreedte: 37 kHz bij 100 mV 
— 1 % bandbreedte: 6 kHz bij 10 mV 

– 3 dB bandbreedte: 190 kHz bij 200 mV 
– 3 dB bandbreedte: 170 kHz bij 100 mV 
– 3 dB bandbreedte: 55 kHz bij 10 mV 

— tijdconstante: niet gespecificeerd 

— dB-uitgang: niet van toepassing 

— db-fout: niet van toepassing 
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fabrikant: NatSemi 

voedingsspanning: +/-22 V max. 
voedingsstroom: +/-18 mA max. 
ingangsspanning: 7 Vrms max. 
ingangsimpedantie: 4,5 k min. 
nauwkeurigheid: +/-0,5 mV, +/-0,05 % 
crest-fout bij C, = 3: 0,1 % 

crest-fout bij C, = 5: 0,2 % 

1 % bandbreedte: 200 kHz bij 7 V 

1 % bandbreedte: 75 kHz bij 700 mV 

1 % bandbreedte: 50 kHz bij 100 mV 
3 dB bandbreedte: 2 MHz bij 7 V 

3 dB bandbreedte: 1,5 MHz bij 700 mV 
3 dB bandbreedte: 800 kHz bij 100 mV 
tijdconstante: niet gespecificeerd 
dB-uitgang: niet van toepassing 
db-fout: niet van toepassing 
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4341 


— fabrikant: Burr-Brown 

— voedingsspanning: +/-15 V max. 

— voedingsstroom: +/-12 mA max. 

— ingangsspanning: 4,5 Vrms max. 

— ingangsimpedantie: 5 К© min. 

— nauwkeurigheid: +/-2 mV, +/-0,2 % 
— crest-fout bij C, = 3: 0,5 % 

— crest-fout bij Cr = 6: 1,5 % 

– 1 % bandbreedte: 80 kHz bij 2 V 

– 3 dB bandbreedte: 450 kHz bij 2 V 
— tijdconstante: niet gespecificeerd 

— dB-uitgang: niet van toepassing 

| — db-fout: niet van toepassing Gë 
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andere rekenkundige schakelingen 


Inleiding 


Analoge vermenigvuldigers 

Analoge vermenigvuldigers (analog mul- 
tipliers ) zijn schakelingen die in de meest 
eenvoudige uitvoering het wiskundige 
product berekenen van twee analoge 
spanningen Ux en Uy. De spanning op de 
uitgang, Uo wordt dus gegeven door de 
wiskundige formule: 


U, = C.Ux.U, 


De spanning op de uitgang is gelijk aan 
het product van de twee ingangsspannin- 
gen, vermenigvuldigd met een schaalfac- 
tor C. Deze factor bepaalt de versterking 
van de schakeling. Meestal is deze factor 
kleiner dan 1, zodat men ook het product 
kan berekenen van spanningen die groter 
zijn dan 4 V. Zonder deze factor zou het 
resultaat van twee ingangsspanningen van 
4 V een uitgangsspanning van 16 V zijn, 
hetgeen buiten het voedingsbereik van de 
meeste vermenigvuldigers valt. Door nu С 
in te stellen op 0,1 wordt de uitgangsspan- 
ning in dit voorbeeld slechts 1,6 V, een 
spanning die uiteraard goed door de scha- 
keling kan geproduceerd worden. 


Soorten vermenigvuldigers 
Er bestaan drie soorten vermenigvuldi- 
gers: 


— Een-quadrant schakelingen: 
Hierbij moeten beide ingangsspannin- 
gen altijd positief of negatief zijn, zodat 
de uitgangsspanning altijd positief is. 
De wiskundige vermenigvuldiging van 
twee negatieve getallen levert immers 
een positief resultaat op! 

— Twee-quadrant schakelingen: 
Hierbij moet één ingangsspanning al- 
tijd positief of negatief zijn, maar mag 
de tweede ingangsspanning bipolair 
(dus + of -) zijn. 
De uitgangsspanning kan zowel positief 
als negatief zijn. 

— Vier-quadrant schakelingen: 
Bij deze IC's mogen beide ingangs- 
spanningen bipolair zijn en zal de uit- 
gangsspanning dus zowel positief als 
negatief kunnen worden. 

Naast deze indeling in werkingsgebied 

kan men ook nog een indeling maken in 

ingangsgrootheid: 

— Spanningsgestuurd: 
Bij deze schakelingen moet men span- 
ningen aan de ingangen aanbieden en 
zal de uitgang ook een spanning gene- 
reren. 

— Stroomgestuurd: 
Bij deze schakelingen moeten de in- 
gangspennen met stromen gestuurd 
worden, zodat men in de meeste geval- 
len serieweerstanden moet opnemen 
om de spanningen die men wil aanbie- 
den om te zetten in stromen. 
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Symbool en transfer-karakteristiek 
Het symbool van een analoge vermenig- 
vuldiger is getekend in figuur 6/6.23-1. 


Figuur 6/6.23-1: Het symbool van een analoge 


vermenigvuldiger. 


De transfer-karakteristiek van 
een analoge vermenigvuldiger. 


Figuur 6/6.23-2: 


De transfer-karakteristiek van een vier- 
quadrant vermenigvuldiger is getekend in 
figuur 6/6.23-2. Deze karakteristiek geeft 
het verband tussen de twee ingangsspan- 
ningen en de uitgangsspanning. De ene 
ingangsspanning Ux wordt voorgesteld 
door de horizontale as. De vertikale as 


levert de waarde van de uitgangsspanning 
Uo. De tweede ingangsspanning Uy is de 
parameter van de grafiek, dat wil zeggen 
dat iedere getekende lijn overeen komt 
met een bepaalde waarde van Uy. Uit deze 
transfer-karakteristiek blijkt dat een ana- 
loge vermenigvuldiger in wezen een line- 
aire schakeling is, hoewel de elektronica 
die noodzakelijk is om twee spanningen 
met elkaar te vermenigvuldigen alles be- 
halve lineair werkt! 


Uitgebreide vermenigvuldigers 

In de inleiding werd reeds gesteld dat de 
eenvoudigste schakelingen alleen het 
product van twee spanningen berekenen. 
Er zijn echter een heleboel schakelingen 
in de handel die iets meer mogelijkheden 
hebben. In figuur 6/6.23-3 is een typisch 
voorbeeld van een dergelijke vermenig- 
vuldiger getekend. De MPY 534, want over 
dit IC gaat het, heeft differentiële X- en 
Y-ingangen. Men kan dus niet aan de mas- 
sa gerefereerde spanningen met elkaar 
vermenigvuldigen. Vervolgens heeft de 
schakeling een derde differentiële in- 
gang, die meestal Z genoemd wordt. Deze 
ingang is niet in de vermenigvuldiging 
betrokken, maar zorgt voor een bepaalde 
factor [Zj - Z2], die men van het product 
kan aftrekken of er bij kan optellen. De 
MPY 534 heeft tot slot een ingang SF, 
waarmee men de schaalfactor extern kan 
regelen. 


Overige rekenkundige schakelingen 

Met vier-quadrant vermenigvuldigers kan 
men de basisbewerkingen: 

— vermenigvuldigen (x.y); 

– delen (х/у); 

— kwadrateren (x°); 

— wortel trekken (/x); 

zonder al te veel externe componenten 
uitvoeren. 
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Daarnaast zijn er ook fabrikanten die zo- 
genoemde “analog computers” in de han- 
del brengen, schakelingen die gebaseerd 
zijn op de analoge vermenigvuldigers, 
maar die zo open van architectuur zijn dat 
men er een heleboel wiskundige bewer- 
kingen mee kan uitvoeren. 

Een typisch voorbeeld van een dergelijke 
analoge computer is de 4302, waarvan het 
intern blokschema getekend is in figuur 
6/6.23-4. 


VOLTAGE 
REFERENCE 


ARD MAS 


Figuur 6/6.23-3: Een voorbeeld van een uitge- 
breide analoge vermenigvuldi- 
ger met drie stel ingangen en 


een schaalfactor. 


4 


ges 


Figuur 6/6.23-4: Intern blokschema van de ana- 


loge computer 4302. 


De transfer-functie van deze schakeling 
voldoet aan de wiskundige uitdrukking: 


Uuit = Uv.[Uz/ Ux]" 
Met een dergelijke schakeling kan men, 


zuiver elektronisch: 
— vermenigvuldigen; 


— delen; 

— wortels trekken; 

— tot machten verheffen; 

— gemiddelde waarden berekenen; 

— logaritmische verhoudingen bereke- 
пеп; 

— sinus functies uitwerken; 

— cosinus functies uitwerken; 

— boogtangens berekeningen uitvoeren. 

De hele middelbare school wiskunde in 

één IC’tje! 


Toepassingen 
van vermenigvuldigers 


Inleiding 

Het is zonder meer een feit dat de gemid- 
delde elektronica doe-het-zelver zijn hele 
leven uitermate gelukkig kan doorbren- 
gen zonder ooit een analoge vermenigvul- 
diger in de hand te hebben genomen. 
Toch hebben dergelijke schakelingen 
nuttige toepassingen, die ook in de hob- 
by-sfeer aan bod kunnen komen. 


Meten van vermogens 
De wiskundige uitdrukking voor elek- 
trisch vermogen is gelijk aan: 


Р= ОЛ 


Het vermogen dat іп een weerstand ver- 
bruikt wordt is gelijk aan de vermenigvul- 
diging van de spanning over de weerstand 
en de stroom door de weerstand. Het zal 
duidelijk zijn dat men dergelijke metin- 
gen niet rechtstreeks kan uitvoeren als 
men geen analoge vermenigvuldiger in 
huis heeft. Het zal verder duidelijk zijn dat 
vermenigvuldigers met differentiële in- 
gangen hiervoor heel handig zijn. Eén 
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differentiële ingang meet de spanning 
over een gebruiker, de tweede differen- 
tiële ingang meet de spanning over een 
kleine stroomsensorweerstand, in serie 
met de verbruiker. De schakeling bere- 
kent netjes het in de verbruiker gedissi- 
peerde vermogen en biedt dit aan onder 
de vorm van een uitgangsspanning, die op 
een in Watt geijkte meter aangegeven kan 
worden. In figuur 6/6.23-5 is een voor- 
beeldje van deze techniek geschetst. 


Een voorbeeld van het meten 
van vermogen, in dit geval het 
luidsprekervermogen van een 
eindversterker. 


Figuur 6/6.23-5: 


De bedoeling is het door een eindverster- 
ker aan een luidspreker aangeboden elek- 
trische vermogen te meten. De spanning 
over de luidspreker (klemmen 2 en 3) 
wordt door één verschilingang van de ana- 
loge vermenigvuldiger berekend. De 
stroom door de luidspreker wordt geme- 
ten door de spanningsval over een kleine 
weerstand van 0,1 Q (pennen 3 en 4) aan 
de tweede verschilingang van de verme- 
nigvuldiger aan te bieden. Na het invoe- 
ren van een schaalfactor wordt de verme- 
nigvuldiging uitgevoerd en staat op de 
uitgang van de schakeling een spanning 
die recht evenredig is met het echte effec- 
tieve vermogen dat in de luidspreker 
wordt gedissipeerd. Deze uitgangsspan- 
ning wordt dan met een nauwkeurige ge- 


lijkrichter omgezet іп een gelijkspanning 
en kan digitaal gemeten worden. 


Automatische amplituderegelingen 

Analoge vermenigvuldigers kunnen ook 
gebruikt worden om de grootte van een 
wisselspanning door middel van een ge- 
lijkspanning te regelen. Als men immers 
aan één ingang van de vermenigvuldiger 
de wisselspanning aansluit en de regel- 
spanning aan de tweede ingang, dan zal 
het product op de uitgang gelijk zijn aan 
de wisselspanning, vermenigvuldigd met 
de constante gelijkspanning. De verme- 
nigvuldiger wordt dan een spanningsge- 
stuurde wisselspanningsversterker. 


Moduleren 

Ook voor modulatie kan men analoge 
vermenigvuldigers inzetten. Modulatie is 
immers niets anders dan een vermenig- 
vuldiging van twee wisselspanningen, 
waarvan de frequenties ver uit elkaar lig- 
gen. Sluit men op één ingang van een 
analoge vermenigvuldiger een hoogfre- 
quente draaggolf aan en op de andere 
ingang een laagfrequent modulatiesig- 
naal, dan zal de vermenigvuldiger zonder 
externe componenten een gemoduleer- 
de draaggolf op de uitgang aanbieden. 


Berekenen van effectieve waarden 

Ook voor het omzetten van een wissel- 
spanning in een gelijkspanning waarvan 
de grootte een maat is voor de echte effec- 
tieve waarde van de wisselspanning kan 
men met succes analoge vermenigvuldi- 
gers uit de kast halen. De effectieve waar- 
de is per definitie gelijk aan de vierkants- 
wortel uit het gemiddelde kwadraat van 
de wisselspanning. Door middel van twee 
analoge vermenigvuldigers kan men zo- 
wel het kwadraat als de vierkantswortel 
berekenen. 
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Frequentieverdubbeling 

Een minder voor de hand liggende toe- 
passing van analoge vermenigvuldigers is 
het verdubbelen van de frequentie van 
een sinusvormige wisselspanning. Het vol- 
staat beide ingangen van de vermenigvul- 
diger met de sinusvormige ingangsspan- 
ning te verbinden. Op de uitgang van de 
schakeling ontstaat de gekwadrateerde in- 
gangsspanning. Men kan nu wiskundig 
bewijzen dat deze spanning een frequen- 
tie heeft die precies gelijk is aan twee maal 
de frequentie van het ingangssignaal. Als 
de schakeling zonder vervormingen 
werkt, zijn er bovendien absoluut geen 
harmonischen van het ingangssignaal op 
de uitgang aanwezig! 


De werking van 
vermenigvuldigers 


Inleiding 

Hoewel er niet per definitie veel elektro- 
nica in een analoge vermenigvuldiger zit, 
zijn het toch tamelijk ingewikkelde scha- 
kelingen. 

De werking is alleen wiskundig volledig uit 
te leggen, iets dat op deze plaats niet zal 
gebeuren. 


De Gilbert-schakeling 

Alle moderne analoge vermenigvuldigers 
werken volgens het Gilbert-principe. De 
meest principiële uitvoering van deze 
schakeling is getekend in figuur 6/6.23-6. 
Twee transistoren Tl en T2 worden ge- 
stuurd uit een stroomspiegel. Dat is een 
schakeling die in staat is het verschil te 
berekenen tussen de twee collectorstro- 
men П en 12. De twee collectorstromen 
worden opgeteld en doorlopen als I een 


derde transistor T3. De twee te vermenig- 
vuldigen spanningen worden aangebo- 
den aan de basissen van Т1 en T3. Men 
kan nu wiskundig aantonen dat de ver- 
schilstroom tussen Il en Il, die door de 
stroomspiegel wordt berekend, recht 
evenredig is met het product tussen beide 
ingangsspanningen Ux en Uy: 


Аі = k.U„.Uy 


Een en ander is eenvoudig aan te tonen 
voor de gevallen waarbij een van beide 
ingangsspanningen nul wordt. Als Оу ge- 
lijk is aan nul zullen Т1 en T2 identieke 
basis/emitter-spanningen hebben. De ba- 
sis van T2 ligt immers aan de massa. In de 
veronderstelling dat alle transistoren 
identieke eigenschappen hebben zullen 
ook beide collectorstromen aan elkaar ge- 
lijk zijn. 


STROOM - 
SPIEGEL 


Figuur 6/6.23-6: Het hart van een elektronische 
vermenigvuldiger wordt ge- 
vormd door deze Gilbert- 


schakeling. 
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Figuur 6/6.23-7: Deze uitgebreide Gilbert- 
schakeling werkt in vier qua- 


dranten. 


Het stroomverschil tussen deze stromen is 
dus nul, de stroomspiegel levert geen sig- 
naal af. Als Uy gelijk aan nul wordt zal TŠ 
sperren. Het gevolg is dat 11 en 12 beide 
nul zijn en er weer geen stroomverschil 
aanwezig is. De stroomspiegel levert ook 
nu geen signaal af. Op deze eenvoudige 
manier kan men in ieder geval aanvoelen 
dat de schakeling voldoet aan de funda- 
mentele wet van vermenigvuldiging: als 


een van de te vermenigvuldigen groothe- 
den gelijk is aan nul, dan zal ook het 
resultaat van de vermenigvuldiging nul 
zijn. 


De vier-quadrant uitvoering 

De beschreven schakeling werkt in slechts 
één quadrant. Men kan echter overscha- 
kelen naar vier quadranten door de scha- 
keling uit te breiden tot het systeem van 
figuur 6/6.23-7. Deze schakeling vormt op 
de een of andere manier altijd het hart 
van een analoge vermenigvuldiger. De 
schakeling heeft drie verschilversterkers 
met gemeenschappelijke emitters. Ook 
nu kan men de werking alleen wiskundig 
bewijzen. 

Maar ook nu kan men aanvoelen dat de 
schakeling aan de fundamentele verme- 
nigvuldigingswet voldoet. Als men de in- 
gangsspanning Ux nul maakt, dan zijn T1 
en T2 en T3 en T4 identiek ingesteld: 

H = i? 

i3 = i4 

Hieruit volgt: 

1{+4 = lo+13 

Verder geldt: 

Iı = i1+i4 

Io = i3+ig 

Met andere woorden: 

H =I 

Het stroomverschil is nul, zodat de 
stroomspiegel geen signaal aflevert. 

Als men de tweede ingangsspanning Uy 
gelijk aan nul maakt, dan worden de tran- 
sistoren T5 en T6 identiek ingesteld: 

is =i6 

Omdat T1 en T3 door Ux worden inge- 
steld geldt: 

H =13 

Maar natuurlijk geldt ook: 

i2 = 4 

Nu even wat simpele optelsommetjes: 

i5 = ij+i2 
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SE 

1+9 = 13+4 

11+4 = 19+13 

Met als besluit: 

П = I? 

Ook nu levert de schakeling geen verschil- 
stroom, zodat de stroomspiegel geen sig- 
naal aflevert. Als een van de ingangsspan- 
ningen gelijk is aan nul zal de uitgebreide 
Gilbert-schakeling geen spanning afleve- 
ren. 


Werken met analoge 
vermenigvuldigers 


Compenseren 

Bij de bespreking van de Gilbert- 
schakeling werd uitgegaan van een abso- 
lute gelijkheid van de transistoren van de 
verschilversterkers. 

Na zal dat in de praktijk uiteraard nooit 
het geval zijn. Deze kleine verschillen in- 
troduceren offset-fouten, die gecompen- 
seerd moeten worden. Er worden schake- 
lingen aangeboden, waarbij deze offset- 
fouten gedurende de fabricage van de 
chip’s worden gecompenseerd door mid- 
delvan laserstralen die weerstanden op de 
chip “wegbranden”. Deze IC's zijn echter 
verschrikkelijk prijzig. Bij goedkope ana- 
loge vermenigvuldigers moet men de off- 
set-fouten compenseren door het aan- 
brengen van instelpotentiometers. Naast 
deze offset-compensaties moet men vaak 
ook de lineariteit van de schakeling opti- 
maliseren. 

Dat betekent dat men ervoor moet zorgen 
dat de schakeling over het gehele toelaat- 
bare bereik van de ingangsspanningen zo 
nauwkeurig mogelijk het product bere- 
kent. 


Een praktisch voorbeeld 

Een en ander heeft tot gevolg dat men 
vaak vier tot vijf instelpotentiometers in de 
schakeling van een analoge vermenigvul- 
diger moet opnemen, die op een bepaal- 
de manier afgeregeld moeten worden. 

In figuur 6/6.23-8 is als voorbeeld een 
praktisch schema rond de CA 3091 van 
RCA getekend. 

Dit IC heeft geen spanningsingangen, 
maar moet gestuurd worden met stro- 
men. Vandaar dat de ingangspennen Ix 
enk niet rechtstreeks met de te vermenig- 
vuldigen spanningen verbonden mogen 
worden, maar dat men serieweerstanden 
R3, R4 en R5 moet tussen schakelen. Zon- 
der deze stroombegrenzende weerstan- 
den gaat de schakeling onmiddellijk stuk! 
Een van de serieweerstanden is gedeelte- 
lijk uitgevoerd als instelpotentiometer. 
Met deze weerstand R4 kan men de scha- 
keling ijken, hetgeen wil zeggen dat de 
nauwkeurigheid van de vermenigvuldi- 
ging hiermee geoptimaliseerd moet wor- 
den. 

Omdat de CA 3091 geen extra offset- 
pennen heeft moet men de ingangs- 
offsets compenseren door aan de twee 
ingangen een extra positief of negatief 
stroompje aan te bieden. Daarvoor die- 
nen de twee instelpotentiometers Rl en 
R7. Die staan tussen de symmetrische voe- 
dingsspanningen geschakeld, zodat men 
de loperspanning op iedere gewenste 
waarde tussen -15 V en +15 V kan instellen. 
De loperspanning wordt via de weerstan- 
den R2 en R6 omgezet in een stroom, die 
de offset compenseert. 

De CA 3091 heeft een lineariteitspen lic, 
waarin men een bepaalde stroom moet 
sturen om de werking van de schakeling 
over het gehele bereik te lineariseren. 
Ook hiervoor kan men het beschreven 
principe toepassen. 


1055 


Deel 6 hoofdstuk 6.23 blz. 8 


Lineair geïntegreerde schakelingen 


Deel 6: Data-handboek 


6.23 Vermenigvuldigers en andere rekenkundige schakelingen 


Figuur 6/6.23-8: 


Dus een instelpotentiometer R12 tussen 
de voedingen, de loper via een serieweer- 
stand R11 op deze pen aansluiten. 

De CA 3091 levert een uitgangsstroom, 
die over de belastingsweerstand R15 een 
uitgangsspanning opbouwt. Maar ook in 
de uitgangstrap heeft men te maken met 
offset-fouten, zodat men via R14 en R15 
een klein positief of negatief compensa- 
tiestroompje naar de belastingsweerstand 
moet sturen. 


Afregelprocedure 

Vijf instelpotentiometertjes, dat is niet 
niks! 

Wil men een analoge vermenigvuldiger 
afregelen, dan heeft het geen enkele zin 
zomaar in het wilde weg wat aan deze 
potentiometertjes te gaan draaien. Er is 
een bepaalde procedure en alleen deze 
procedure leidt tot het gewenste resultaat. 


+ 


R14 
{ 


Een praktisch bruikbaar schema rond een analoge vermenigvuldiger. 


Helaas heeft men wel wat meetapparatuur 

nodig: 

— sinus-oscillator; 

— oscilloscoop; 

— digitale voltmeter. 

De procedure, die op alle analoge verme- 

nigvuldigers van toepassing is, wordt nu 

stap na stap beschreven. 

— Stapl ` 
De X-ingang wordt met de massa ver- 
bonden en op de Y-ingang wordt een 
sinussignaal met een frequentie van 
1 kHz en een top-tot-top waarde 
van 20 V aangesloten. De scoop zit op 
de uitgang. Regel X-BAL en LIN af op 
minimaal signaal op de uitgang. In 
principe zou het erg mooi zijn als men 
al het signaal kon wegregelen, maar in 
de praktijk zal er wel een klein rest- 
sinusje op de uitgang blijven staan. Een 
van de ingangen ligt immers aan de 
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massa, dus de uitgangsspanning zou 
ook nul moeten zijn. Beide afregelin- 
gen beïnvloeden elkaar, zodat men de 
procedure enige malen moet herha- 
len. 

— Stap 2 
Zet nu hetzelfde sinussignaal op de X- 
ingang en leg de Үіпрапұ aan de mas- 
sa. Regel Y-BAL af op minimaal signaal 
op de uitgang. 

— Stap 3 
Leg beide ingangen aan de massa, zet 
een digitale voltmeter op de uitgang en 
regel OUT-BAL af op minimale gelijk- 
spanning op de uitgang. 

— Stap 4 
Verbindt beide ingangen met een ge- 
lijkspanning van ongeveer +8 V. Noteer 
de waarde van deze spanning. Regel IJK 
af tot op de uitgang een gelijkspanning 
staat die precies gelijk is aan een tiende 
van het kwadraat van de spanningen op 
de ingangen. Als de ingangsspannin- 
gen bijvoorbeeld 7,682 V bedragen, 
dan moet men IJK afregelen op een 
spanning van precies 5,901 V op de 
uitgang. 

Met de beschreven afregeltechniek kan 

men de schakeling afregelen op een fout 

van minder dan 1 % over het gehele be- 

reik. 


Praktische schakelingen 


Inleiding 

In dit subhoofdstuk worden enkele prak- 
tische basis-schakelingen rond analoge 
vermenigvuldigers besproken. Alle scha- 
kelingen zijn in het laboratorium uitgetest 
en kunnen door iedereen die eigen initi- 
atief durft ontwikkelen voor tal van prak- 
tische toepassingen ingezet worden. 


Standaard-schakeling 

In figuur 6/6.23-9 is de standaard- 
schakeling besproken die men kan toe- 
passen bij de IC's AD 532, AD 533 en ICL 
8013. Dat zijn redelijk geprijsde analoge 
vermenigvuldigers, die leverbaar zijn in 
verschillende nauwkeurigheidsklassen. 
Afhankelijk van de prijs die men wil beta- 
len kan men typen krijgen met absolute 
fouten van +/-0,5 % tot +/-2,0 %. 

De twee ingangen zijn spanningsge- 
stuurd, hetgeen uiteraard een groot voor- 
deel is. Bovendien zijn de ingangen diffe- 
rentieel, een van de ingangsparen kan 
dan bijvoorbeeld gebruikt worden voor 
het compenseren van de offset's van de 
ingangen. 


AD 532 
AD 533 
ICL 8013 


Figuur 6/6.23-9: Basis-schakeling rond enige po- 
pulaire analoge vermenigvuldi- 


gers. 


De Z-ingangen gaan naar een interne ope- 
rationele versterker, die niet in de verme- 
nigvuldiging betrokken is, maar die inge- 
schakeld kan worden om een constante 
schaalfactor te introduceren. 
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MC 1594 L 
(MC 1494 L) 


-15V +15 V 
Figuur 6/6.23-10: 


Analoge deler 

In figuur 6/6.23-10 is een praktische scha- 
keling getekend van een analoge deler. 
De schakeling berekent de formule: 


Оа = -10.[Uy/ U] 


De X-spanning kan alleen positief zijn en 
kan bovendien niet te klein worden. Zoals 
men weet levert delen door een klein getal 
een zeer groot resultaat op. Als de deler 0 
wordt, is het resultaat zelfs oneindig groot. 
De elektronica kan hiermee uiteraard niet 
omgaan. 

Als de X-spanning de nul nadert, gaat de 
schakeling instabiliteit vertonen. Het kan 
zelfs gebeuren dat de schakeling vast 
loopt tegen een van de voedingsspannin- 
gen en in deze situatie volhardt. Dit ver- 
schijnsel staat bekend als “latch-up”. 


MZ91-11B 


/ 


Ee 
IN 961B 
(1452008) 
(10У) 


` тах. + 10 У 


: max. 210 V 


+15V -15V 


De basis-schakeling van een analoge deler. 


Deze ongewenste toestand wordt tegen 
gegaan door de twee zenerdioden van 
10 V in de uitgang. In vele gevallen kan de 
externe operationele versterker vervan- 
gen worden door de in het IC tussen de 
Z-pennen aanwezige op-amp. 


Elektronische Watt-meter 

In figuur 6/6.23-11 is het schema gete- 
kend van een meter, die het vermogen 
meet dat door een versterkersuitgang 
naar de luidsprekers wordt gestuurd. Als 
stroomsensor weerstanden worden de 
weerstanden Rl en R2 ingezet. Met be- 
hulp van de omschakelaar 52 kan men 
omschakelen tussen het linker en het 
rechter kanaal. De wisselspanningen wor- 
den vermenigvuldigd door de analoge 
vermenigvuldiger met differentiële span- 
ningsingangen AD 533. 
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-Ub -Ux -Uy -Uz sp 
+Uy 


Figuur 6/6.23-11: 


Het product, nog steeds een wisselspan- 
ning, wordt nadien met een eenvoudige 
gelijkrichtschakeling rond OP2 еп ОРЗ 
omgezet in een mooie gelijkspanning. De 
uitgangsspanning van OP3 kan naar een 
analoge of digitale paneelmeter worden 
gestuurd. 


De spanning over de luidspreker wordt via 
de spanningsverzwakker R3/R4 aan een 
van de ingangen van de analoge verme- 
nigvuldiger aangeboden. De spanning 
over de sensorweerstanden wordt met be- 
hulp van de operationele versterker OP) 
ongeveer tien maal versterkt. 


AD 533 +u; 


Een elektronische vermogensmeter voor laagfrequente toepassingen. 


Frequentie verdubbelaar 

In figuur 6/6.23-12 is het eenvoudige 
schema gegeven van een schakeling, die 
de frequentie van een sinusvormig in- 
gangssignaal keurig verdubbelt. Op de 
uitgang verschijnt een cosinusvormig sig- 
naal met de dubbele frequentie, gesuper- 
poneerd op een gelijkspanning die recht 
evenredig is met het kwadraat van de am- 
plitude van het ingangssignaal. Uiteraard 
kan men zo’n gelijkspanning eenvoudig 
wegfilteren door het signaal via een schei- 
dingscondensator uit te koppelen. Met de 
toegepaste analoge vermenigvuldiger van 
het type MC 15994 (Motorola) kan de 
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schakeling gebruikt worden tot ingangs- 
signalen met een frequentie van 2 MHz en 
een top-tot-top waarde van 1 V. Door het 
afregelen van de offset-spanningen met 
P1 en P2 kan men de harmonische vervor- 
ming op de uitgangsspanning minimalise- 
ren. In het ideale geval zou er zelfs abso- 
luut geen sprake mogen zijn van harmo- 
nische signalen op de uitgang! 


+15V -15V 


МС 15941 
(МС 1494L) 


Еідииг 6/6.23-12: Een schakeling waarmee men 
de frequentie van een sinusvor- 
mig signaal kan verdubbelen. 

Breedbandige 

spanningsgestuurde versterker 


In figuur 6/6.23-13 is het schema gete- 
kend van een spanningsgestuurde verster- 
ker met een bandbreedte van 1 MHz en 
een maximaal ingangssignaal van 1 Veffec- 
tief. De grootte van het uitgangssignaal 
wordt bepaald door een gelijkspanning 
Uagc tussen 0 еп 1 V, de maximale ver- 
zwakking bedraagt 60 dB. 


-15V +15V 


МС 1594 L 
(MC 1494 L) 


Figuur 6/6.23-13: Een breedbandige en zeer line- 
aire spanningsgestuurde ver- 


sterker. 


Er bestaan natuurlijk ook andere (goed- 
kopere) systemen om een wisselspanning 
te sturen met een gelijkspanning. Het toe- 
passen van een analoge vermenigvuldiger 
heeft toch een aantal voordelen: 

— de schakeling werkt zéér lineair over 
het gehele regelbereik, waardoor wei- 
nig vervorming wordt geïntroduceerd; 

— hetstuurbereik is zeer groot, omdat de 
schakeling in theorie bij een stuurspan- 
ning van 0 V ook 0 V op de uitgang zet; 

— de in- en uitgangsimpedanties van de 
schakeling zijn volledig onafhankelijk 
van de grootte van de stuurspanning, 
zodat voorgaande en opvolgende scha- 
kelingen belast respectievelijk gestuurd 
worden met constante impedanties. 


Effectieve waarde berekenen 

In figuur 6/6.23-14 is een effectieve waar- 
de gelijkrichter getekend. Met deze scha- 
keling kan men het “thermisch vermo- 
gen” van een willekeurig gevormde wissel- 
spanning berekenen. De echte effectieve 
waarde van een wisselspanning is een ge- 
tal dat aangeeft hoe groot een gelijkspan- 
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ning zou moeten zijn om hetzelfde warm- 
tevermogen in een weerstand op te wek- 
ken dan de wisselspanning. Er bestaan 
natuurlijk speciale IC’s die de effectieve 
waarde van een wisselspanning kunnen 
berekenen (zie hoofdstuk 6/6.22). Ook 
die maken in wezen gebruik van een scha- 
keling, die erg op een analoge vermenig- 
vuldiger lijkt. 


DC A 
mmm 
с] "= 
АС 


Figuur 6/6.23-14: Een effectieve waarde gelijkrich- 
ter met een analoge vermenig- 


vuidiger. 


Het kan echter ook met een echte analoge 
vermenigvuldiger. De getekende schake- 
ling is bruikbaar tot 1 MHz en heeft bij die 
frequentie een meetfout van slechts 
0,5 %. Tot 60 á 100 kHz kan men de 
schakeling zelfs afregelen op een maxima- 
le fout van 0,05 %! 


Driehoek omzetten in sinus 

Spanningsgestuurde functiegeneratoren 
wekken per definitie alleen rechthoeken 
en driehoeken op. Toch wil iedereen zo’n 
apparaat voorzien van een sinusvormige 
uitgang. Hiervoor zijn zeer ingenieuze 
maar tamelijk complexe oplossingen ver- 
zonnen. Maar ook dat kan met een analo- 
ge vermenigvuldiger. Legt men namelijk 


aan één ingang van een analoge verme- 
nigvuldiger een driehoekvormige span- 
ning en aan de andere ingang een gelijks- 
panning van een bepaalde grootte, dan 
kan men (alweer wiskundig) bewijzen dat 
op de uitgang een sinusvormige spanning 
met dezelfde frequentie ontstaat. In theo- 
rie gaat dat proces zonder dat hogere 
harmonischen worden gegenereerd, het- 
geen doet vermoeden dat een dergelijke 
schakeling erg weinig vervorming opwekt. 


Met de in figuur 6/6.23-15 voorgestelde 
schakeling kan men een driehoekvormi- 
ge spanning met een top-tot-top waarde 
van 300 mV (af te regelen met de poten- 
tiometer van 10 kQ) omzetten in een si- 
nusvormige spanning met een amplitude 
van 2 V. Het frequentiebereik gaat tot 
ongeveer 1 MHz. Met de drie instelpoten- 
tiometers en met behulp van een vervor- 
mingsmeter kan men de vervorming van 
de sinus op de uitgang minimaliseren tot 
onder de 1 %. Een zeer goede waarde, 
waar maar weinig andere schakelingen 
tegen kunnen concurreren! 


Type-beschrijving 


Inleiding 

Op de volgende pagina’s worden de aan- 
sluitgegevens en, voor zover beschikbaar 
in de fabrieksdocumentatie, de interne 
blokschema’s gegeven van alle analoge 
vermenigvuldigers die door de meest be- 
kende IC-fabrikanten op de markt wor- 
den gebracht. 


Afspraken 

De volgende afspraken worden door de 
meeste fabrikanten aangehouden: 

— de ingangen worden X en Y genoemd; 
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Dreieck (niedr. Pegel) о 


*Ub gek 


Abol, 
Eing-Pegel 


lage vervorming. 


de codering I of U aan de ingang geeft 
aan of de ingangen spanning- dan wel 
stroomgestuurd zijn; 

zijn er twee X- of Y-pennen aanwezig, 
dan duidt dit op een differentiële in- 
Sang, 

met Z worden de extra ingangen aan- 
geduid, die verbonden zijn met de in- 
terne operationele versterkers; 

met SF wordt een pen aangeduid, waar- 
mee men de schaalfactor van de scha- 
keling kan instellen; 
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Sinus 
(hoher Pegel) 
(2 


THDS 1% 


20р 


Met deze schakeling Кап теп ееп driehoekvormige spanning omzetten іп een sinus met 


6 


— pennen die een inferieure “o” in hun 


codering hebben (bijvoorbeeld Xio) 
zijn bedoeld voor het afregelen van de 
een of andere offset; 

pennen die gecodeerd worden met R 
zijn intern aangesloten op weerstan- 
den, waarmee men de schaalfactor van 
de schakeling kan instellen. 
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ВА Асоммон As 


' 
> 


LH 0094 analoge computer MPY 100 vier-quadrant 


MPY 100 vier-guadrant AD 532 vier-quadrant 
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AD 532 vier-quadrant AD 533 vier-quadrant 


AD 533 vier-quadrant AD 534 vier-quadrant @ 
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AD 534 vier-guadrant MPY 534 vier-quadrant 


MPY 534 vier-quadrant AD 538 analoge computer 
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UconrroL(Ux) 


COMPENG 


COMMON-IN 


COMMON-OUT 


AD 539 vier-guadrant AD 632 vier-quadrant 


MPY 600 vier-quadrant AD 632 vier-quadrant Фф 
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AD 633 vier-quadrant MPY 634 vier-quadrant 


+Vs NC Out 


x [14] VP POSITIVE SUPPLY 
x INPUT [ 
х2 13) DD DENOMINATOR DISABLE 


12} W - OUTPUT 
DENOMINATOR 
INTERFACE 


9 | ER REFERENCE VOLTAGE 
[8] VN -NEGATIVE SUPPLY 


MPY 634 vier-quadrant AD 734 vier-quadrant 
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AM 


8. 
X-0ISTORTION 
CANCELLATION | 
CURRENT 


MULTIPLIER CORE АМ 


S Y-DISTORTION š 


CANCELLATION 


AD 834 vier-quadrant MC 1495 vier-quadrant 


MC 1494 vier-quadrant МС 1594 vier-quadrant @ 
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MULTIPLIER el MULTIPLIER 
OUTPUT Е OUTPUT 
= š 
MULTIPLIER H 


X-INPUTS 


13| 


mm 
MULTIPLIER 
Y-INPUTS 


II pen 
OP-AMP 
INPUTS 


из] 


FOUR-QUADRAND 
MULTIPLIER 


OUTPUT 


-VEE 


MC 1595 vier-quadrant XR-2228 vier-quadrant 


® [1] OUT-1/BUF-IN 


BUF-OUT [15| 
—AMP-IN [14 


+AMP-IN 


@ XR-2208 vier-quadrant НА-2546 twee-quadrant 
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HA-2556 | vier-quadrant CA 3091 vier-quadrant @ 
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RC 4200 een-quadrant ICL 8013 vier-quadrant 


KAL! 
07—10) Ka ~) 
POWERS 


(0.2< m< 1) Оса < 5) (esu 


LV R; ° "a “м Pe ОДД 


к, +8. < 2000 


Ө 4302 analoge computer 


1055 


EE 
Deel 6 hoofdstuk 6.23 blz. 24 Lineair geïntegreerde schakelingen 


Deel 6: Data-handboek E 


6.23 Vermenigvuldigers en andere rekenkundige schakelingen 


Lineair geïntegreerde schakelingen 


6/6.26 
Schakelaar-IC’s 


Inleiding 


Nuttige IC’s 

Schakelaar-IC’s zijn geïntegreerde scha- 
kelingen waarmee het mogelijk is analoge 
signalen door middel van digitale stuursig- 
nalen van een in- naar een uitgang te 
schakelen. De meest eenvoudige uitvoe- 
ring van een schakelaar-IC is getekend іп 
figuur 6/6.26-1. Het IC heeft twee symme- 
trische voedingsaansluitingen V- en V+, 
een massa GND, een stuuringang IN, een 
analoge ingang S en een analoge uitgang 
D. Staat de IN op logisch “L”, dan staat 
tussen de klemmen Sen Deen zo goed als 
oneindig hoge weerstand. 


Het blokschema van een scha- 
kelaar-IC. 


Figuur 6/6.26-1: 
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Legt men op de stuuringang IN een “H” 
aan, dan wordt de weerstand tussen S en 
D zeer laag, in de meeste gevallen minder 
dan 100 Q. De verbinding S naar D ge- 
draagt zich dan als een gesloten schake- 
laar en het analoge ingangsignaal op S 
verschijnt vrijwel onvervormd op de uit- 
gang D. De werking van een dergelijk IC 
is ook nog op een ander gebied te verge- 
lijken met deze van een mechanische 
schakelaar. In principe maakt het niets uit 
als men de analoge in- en de uitgangen 
verwisselt. 

Als het IC symmetrisch gevoed wordt, 
kunnen ook de analoge ingangssignalen 
symmetrisch ten opzichte van de massa 
zijn. Dat is natuurlijk zeer handig, omdat 
analoge signalen in de meeste gevallen 
zowel positief als negatief ten opzichte van 
de massa kunnen zijn. 
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Diverse uitvoeringen 

Naast de enkelvoudige AAN/UIT- 
schakelaar van figuur 6/6.26-1 zijn er een 
heleboel schakelaarcombinaties ontwik- 
keld. In figuur 6/6.26-2 is bijvoorbeeld 
een enkelvoudige omschakelaar gete- 
kend, waarmee het mogelijk is twee ana- 
loge signalen Sl en S2 op commando van 
een digitaal signaal IN om beurt te verbin- 
den met de analoge uitgang D. Als IN “L” 
is, wordt S2 doorverbonden met D. Wordt 
IN gestuurd door een “H”, dan zal 51 
doorverbonden worden met D. 


Figuur 6/6.26-2: Een enkelvoudige omschake- 
laar met twee analoge ingangen 


en één analoge uitgang. 


Soms zijn de vier aansluitingen van de 
twee schakelaars volledig los uitgevoerd, 
zodat men het IC kan gebruiken om twee 
afzonderlijke analoge ingangen naar twee 
afzonderlijke analoge uitgangen te scha- 
kelen. Door echter de twee uitgangen met 
elkaar te verbinden ontstaat weer de om- 
schakelaar van figuur 6/6.26-2. 


Multiplexers 
Een uitbreiding van het principe wordt 
aangetroffen in de analoge multiplexers. 
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Met deze IC's, waarvan een typisch 
voorbeeld wordt voorgesteld in figuur 
6/6.26-3, kan men de oude draaischake- 
laars met veel standen simuleren. In het 
getekende voorbeeld worden acht analo- 
ge ingangssignalen S1 tot en met S8 door- 
verbonden met één analoge uitgang D. 
Welke ingang met de uitgang wordt door- 
verbonden wordt bepaald door de binaire 
code die op de drie digitale stuurin- 
gangen А0, Al en A2 wordt aangelegd. In 
de meeste gevallen hebben dergelijke 
schakelingen ook nog eens een enable- 
ingang EN, waarmee men de schakelaar 
kan openen. Wordt op de EN een “H” 
aangelegd, dan worden namelijk alle in- 
terne schakelaars geopend, zodat de uit- 
gang D hoogohmig in de lucht zweeft. 


Decoders/Drivers 
E PRESSE 


Figuur 6/6.26-3: Het principe van de analoge 
multiplexer. 
Gelatchte schakelaars 


Naast de besproken uitvoeringen, die 
rechtstreeks werken, zijn er schakelingen 
ontwikkeld met ingebouwde latch. 


Lineair geïntegreerde schakelingen 


6.26 Schakelaar-IC's 


Figuur 6/6.26-4: Een voorbeeld van een gelatcht 


schakelaar-IC. 


In de rechtstreekse uitvoeringen moeten 
de digitale stuursignalen blijvend aanwe- 
zig zijn om een bepaalde schakelaarfunc- 
tie te vervullen. De gelatchte uitvoeringen 
hebben echter een digitaal geheugen aan 
boord, in de meeste gevallen een of meer- 
dere flip-flop’s, waardoor het mogelijk 
wordt de schakelaarfunctie te activeren 
door maar heel even een digitale stuur- 
puls aan te leggen. De interne flip-flop 
wordt geset of gereset en de gewenste 
verbinding tussen een van de analoge in- 
gangen en de analoge uitgang blijft be- 
staan, ook nadat de digitale stuurpuls is 
weg gevallen. Uiteraard hebben dergelij- 
ke schakelaar-IC’s een RESET, waarmee 
men de ingestelde functie weer kan de- 
activeren. Een typisch voorbeeld van een 
dergelijk gelatcht IC is getekend in figuur 
6/6.26-4. Het IC bevat vier enkelvoudige 
losse schakelaars, die door middel van vier 
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flip-flip’s worden gestuurd uit vier digitale 
besturingssignalen. Via de WR-ingang 
kan men de vier flip-flop’s resetten. 


Eigenschappen 


Technologie 

Schakelaar-IC'’s worden in diverse techno- 
logieën uitgevoerd. De ouderwetse mo- 
dellen zijn opgebouwd in CMOS-techno- 
logie, waarbij de eigenlijke schakelfunctie 
wordt gerealiseerd door een aantal 
NMOS- en PMOS-transistoren parallel te 
schakelen. Deze IC's hebben echter een 
gevaarlijke eigenschap, de zogenoemde 
“Јаєсһ-ир”. Als de analoge ingangsspan- 
ning bij dergelijke IC's even groter of 
lager wordt dan een van de voedingsspan- 
ningen, dan zal de schakelaar ofwel in de 
geopende ofwel in de gesloten stand be- 
vriezen. De enige methode om deze situa- 
tie op te lossen is het even onderbreken 
van de voedingsspanning. Bij CMOS- 
schakelingen moet men dus voorzienin- 
gen treffen om te vermijden dat de analo- 
ge spanningen groter of kleiner kunnen 
worden dan de voedingsspanningen. 
Moderne schakelaar-IC’s maken gebruik 
van de JFET-technologie, waarbij het ver- 
schijnsel van de latch-up niet kan optre- 
den. Bovendien zijn dergelijke schakelin- 
gen minder gevoelig voor te hoge in- 
gangsspanningen. 

Nieuwe ontwikkelingen zijn de zoge- 
noemde “POLYMOS”-en “METALGA- 
TE’-technologieën. Dergelijke IC's heb- 
ben superieure eigenschappen, waaron- 
der zeer korte schakeltijden. 


De AAN-weerstand 


Een van de belangrijkste eigenschappen 
van een schakelaar-IG is de AAN- 


1059 


Deel 6 hoofdstuk 6.26 blz. 4 


6.26 Schakelaar-IC’s 


weerstand. In theorie zou deze weerstand 
0 Q moeten zijn, maar het zal duidelijk 
zijn dat deze situatie alleen benaderd kan 
worden. Hoe lager echter deze weerstand, 
hoe meer het IC de ideale mechanische 
schakelaar benadert. De AAN-weerstand 
is van een heleboel factoren afhankelijk. 
Zo speelt de gebruikte technologie een 
belangrijke rol, maar ook de grootte van 
de analoge ingangsspanning en de tem- 
peratuur. Ter indicatie wordt in figuur 
6/6.26-5 een grafiekje gegeven, waarbij 
het verloop van de AAN-weerstand voor 
diverse technologieën en ingangsspan- 
ningen wordt getekend. 


DMOS (505000) 
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Vp : ANALOG SIGNAL VOLTAGE (VOLTS) 


Figuur 6/6.26-5: Het verloop van de AAN-weer- 
stand bij diverse technologieën 
en analoge ingangsspanningen. 

Configuraties 


Bij de specificaties van schakelaar-IC's zal 
men steeds de afkortingen “NO”, "NC, 
en kreten als “SPST” of “DPST” aantref- 
fen. Wat betekenen deze afkortingen? 


Lineair geïntegreerde schakelingen 


Deel 6: Data-handboek 


“NO” staat voor “normally open”. Dat be- 
tekent dat de schakelaar in rust, dus met 
digitaal stuursignaal “L”, geopend is en 
sluit als met de stuurspanning “H” maakt. 
“NC” staat dan uiteraard voor “normally 
closed”, waarmee wordt aangegeven dat 
het contact gesloten is bij een lage stuur- 
spanning. De afkortingen “SPST”, 
“DPDT”, “SPDT” en “DPST” staan voor 
configuraties. Dat zijn de afkortingen van 
“Single Pole Single Trow”, “Dual Pole 
Dual Trow”, “Single Pole Dual Trow” en 
“Dual Pole Single Trow”. De betekenis van 
deze configuraties kan samengevat wor- 
den met figuur 6/6.26-6. Verder kom- 
mentaar is overbodig! 


Figuur 6/6.26-6: De vier basisconfiguraties van 
schakelaar-IC’s worden aange- 
duid door de codes “SPST”, 
“DPDT”, “SPDT” en “ОРЅТ”. 

Lekstromen 


In de ideale situatie zou de schakelaar in 
open toestand een oneindig hoge weer- 
stand moeten hebben. In de praktijk is dat 
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natuurlijk niet het geval, zodat er door de 
geopende schakelaar een lekstroom van 
de in- naar de uitgang vloeit. Hoewel deze 
stromen zeer laag zijn, kunnen zij bij som- 
mige toepassingen toch vervelend zijn. Bij 
de meeste schakelaars liggen deze lekstro- 
men in het nA-bereik, hoewel bij verhoog- 
de temperatuur waarden tot 200 nA kun- 
nen voorkomen. Om geen last van deze 
stromen te hebben wordt aanbevolen zo- 
wel de analoge in- als de uitgangen niet 
extreem hoogohmig af te sluiten. De zeer 
lage lekstromen kunnen over de hoog- 
ohmige belasting namelijk toch niet te 
verwaarlozen spanningen opbouwen, 
waarvan er van een goede AAN/UIT- 
werking natuurlijk niet veel overblijft! 


Schakeltijden 

Er verloopt een bepaalde tijd tussen het 
omschakelen van het digitaal stuursignaal 
en het omschakelen van de schakelaar. 
Deze tijden noemt men de schakeltijden 
van het IG. CMOS schakelaars hebben vrij 
lange schakeltijden, in het us bereik. De 
moderne uitvoeringen schakelen heel wat 
sneller, tijden van 100 ns zijn geen uitzon- 
deringen. Voor de meeste toepassingen in 
de hobbysfeer heeft men van deze tijden 
echter geen last. 


Geen stromen! 

Het zal voor iedereen met enige feeling 
voor elektronica wel zonder meer duide- 
lijk zijn, maar het wordt hier toch nog voor 
de zekerheid vermeld. Schakelaar-IC's 
kunnen geen stromen schakelen! De maxi- 
male stromen die de analoge schakelaars 
kunnen verwerken liggen in het mA- 
bereik. De analoge uitgangen van de IC's 
moeten dus steeds afgesloten worden met 
weerstanden in het 100 kQ bereik om de 
maximale schakelaarstromen niet te over- 
schrijden. 
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Voorbeelden 


Inleiding 

Schakelaar-IC’s hebben een heleboel 
praktische toepassingen. Men kan er de 
versterking van een operationele verster- 
ker mee instellen, geluidssignalen schake- 
len, ADC’s еп DAC’s opbouwen, filters 
met instelbare karakteristieken bouwen, 
etc. In de volgende paragraafjes worden 
enige toepassingsvoorbeelden bespro- 
ken. 


Figuur 6/6.26-7: Het schema van een spannings- 
versterker met digitaal instelba- 


re versterkingsfactor. 


Instelbare versterker 

In figuur 6/6.26-7 is een schakeling gete- 
kend, waarmee het mogelijk is de verster- 
king van een tweetraps versterker digitaal 
in te stellen op 1, 10, 100 of 1.000. De 
schakeling bestaat uit twee in serie gescha- 
kelde operationele versterkers, die ieder 
een instelbare versterking hebben. De ver- 
sterkingsfactor wordt bepaald door de 
waarde van de terugkoppelweerstanden 
tussen de uitgang en de inverterende in- 


sang. 
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100k£? 


НІ PASS 
OUTPUT 


SIGNAL 
INPUT 


Figuur 6/6.26-8: 


Door deze weerstanden te overbruggen 
door schakelaar-IC’s kan men op een heel 
eenvoudige manier de versterking rege- 
len. In de getekende stand zijn beide te- 
rugkoppelweerstanden overbrugd door 
de schakelaars. Beide op-amp's werken als 
buffer met een spanningsversterking van 
1. Door of een van de schakelaars te ope- 
nen of allebei ontstaan de versterkingsfac- 
toren van 10, 100 of 1.000. 


Instelbaar filter 

Op dezelfde eenvoudige manier kan men 
de frequentiekarakteristieken van een ac- 
tief filter instellen. In figuur 6/6.26-8 is 
een actief filter getekend, met drie uitgan- 
gen: banddoorlaat, laagdoorlaat en hoog- 
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10,000pF 


10,000pF 


BANDPASS 
OUTPUT 


LO PASS 
OUTPUT 


LOGIC 
STROBE 


Een actief filter met instelbare afsnijfrequenties. 


doorlaat. Met behulp van een schakelaar- 
IC kan men de afsnijfrequenties instellen 
op 235 Hz of 23,5 Hz. Ook nu wordt 
gewerkt met het beïnvloeden van de te- 
rugkoppeling van de operationele verster- 
kers. 


Omschakelbare versterker 

In figuur 6/6.26-9 is het schema getekend 
van een versterker met twee ingangen. Let 
op de speciale manier waarop de vier scha- 
kelaars van het schakelaar-IC in het sche- 
ma zijn verweven. Twee schakelaars scha- 
kelen de twee ingangen via serieweerstan- 
den naar de ingang van de operationele 
versterker, de twee overige schakelaars 
sluiten de niet gebruikte ingang kort naar 
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de massa. Op deze manier heeft men ab- 
soluut geen last van de lekstromen, die 
worden immers afgeleid naar de massa. 
Het niet ingeschakelde ingangssignaal 
kan nu dus niet doordringen naar de in- 
gang van de op-amp, maar wordt via de 
massa-schakelaar keurig afgeleid naar de 
massa. 


Een versterker met omschakel- 
bare ingangen. 


Figuur 6/6.26-9: 
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Type-beschrijving 


Op de volgende pagina’s worden de inter- 
ne blokschema’s еп de aansluitgegevens 
van enige honderden schakelaar-IC’s ge- 
geven. De schakelaarfuncties worden toe- 
gelicht aan de hand van coderingen zoals 
“2 x (1 > 1)”. Dit wil zeggen dat het ІС 
twee afzonderlijke schakelaars bevat, die 
ieder één ingang en één uitgang hebben. 
Let er op dat, in afwijking van wat gebrui- 
kelijk is, IC’s met dezelfde cijfercode maar 
verschillende lettercode, niet altijd iden- 
tiek zijn! Een DGxxx kan bijvoorbeeld een 
heel ander IC zijn dan een HIxxx of een 
ІН-ххх! Bovendien worden sommige ty- 
pen geleverd in twee of meerdere uitvoe- 
ringen, waarvan de aansluitcoderingen 
verschillend zijn. 
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MUX-08 @ 
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ENABLE 
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© upc ioo 4х(4=1) 6118 1x (6 > 1) 
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2х(3 1) DG 123 @ 
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dz An de 


da Ф 


ЮС 129 2х (2-2) Ва 172 1х (4 — 1) © 
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da ba ds be 


G, G; G3 Ge 


G 130 1x(4 > 1) 


ds 


G. 


G 131 1x (4 > 1) 


da ba ds be 


G, G; G3 Ga 


G 132 1х(4—1) 
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DG 139 2x(2—2) DG 140 2х20-27 @ 
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Ө  DG14%2 2x(2—2) ра 145 2 x (2 — 2) 
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DG 180 2x(1— 1 IH181 2х (1 > 1) 


@ pais: 2x( >1) DG 182 2х(1—1) 
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2S 2D NC NC 2А VEE Vref 


DG 182 2x(1 > 1) 


IH 182 2x(1 > 1) 


IH 182 2x(1 >1) IH 184 ® 
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x(2>2) TL 185 


x(2—2) 06 186 


х (22) DG 186 
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DG 187 1x(2—2) IH187 1 x (2 2) 


1х(2>-2) DG 188 @ 
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ІН 188 1x(2—2) DG 189 2х (2 > 2) 


© 1x (2 2) 
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® 2x (2 – 2) 
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DG 305 ® 
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MAX 327 Ax(1 1 МАХ 343 ox2-2) ` 


® Lineair geïntegreerde schakelingen Deel 6 hoofdstuk 6.26 blz. 33 


Deel 6: Data-handboek 


6.26 Schakelaar-iC’s 


Deel 6 hoofdstuk 6.26 blz. 34 Lineair geïntegreerde schakelingen Ü 


Deel 6: Data-handboek 


6.26 Schakelaar-IC's 


Lineair geïntegreerde schakelingen Deel 6 hoofdstuk 6.26 blz. 35 


Deel 6: Data-handboek 


6.26 Schakelaar-IC’s 


2x(2—2) DG 403 


DG 401 2x(1 1) DG 405 
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DG42 2x(1>ilathed ФӘ 
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DG423 2x(2—2),latched DG425 2x(2—2),latched 
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ISWITCH STATES 


"АВЕ FOR Visi be 


DG 439 1х(4 = 4) TSC441  4x( > 1), latched 
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DG 442 4x(1>1) TSC443 4х(1— 1), latched 


TSC 442 4x(1 – 1), latched DG 444 


SWITCH STATES 
ARE FOR Vins = 
LOGIC “1” 


DG 443 1х(2 = 2) TSC444 2x(2—1),latched 
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TSC 446 4x(1 — 1), latched 


TSC 445 4х (1 > 1), latched 


SWITCH STATES 


ARE FOR Vins = 
LOGIC “1” 


DG 446 1х(2 +2) ММ 450 2х (2 > 1) 
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ARE FOR Vin: = 
LOGIC “1” 


DG 458 1х(8—1) DG 461 1х2-22 © 
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l SWITCH STATES 
ARE FOR Vin: = 
LOGIC “1 


DG 462 


ISWITCH STATES 
'АВЕ FOR Vint 4 
LOGIC “1 


Va ИМНЕВІТ) О 
10 


DG 463 


ISWITCH STATES 
! ARE FOR Vin: = 
LOGIC “1” 


DG 464 
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Octal Latch 
ооо, os| oe for] ou | 


Shift Register 


hen 


DG 485 1х(8— 1), latched 
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S1NANI 1VNSIS 
SANdNt 1YNOIS 


SIGNAL INPUTS 


Overvoltage 
Glamp and 
Signal 
Isolation 


+VsupPuy 
NC —Vsuppuv 
NC їп 8 
In 16 In 7 
In 15 In 6 
In 14 in 5 
In 13 . In 4 
in 12 In3 
In 11 In 2 
in 10 In 1 
їп 9 Enable 
Ground Address Ao 
Maer Address A, 
Address Аз Address Аг 


DG 503 1x(8—1) НІ-506 1х (16 > 1) 8 
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Ө Daso 1x (6 > 1) 
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Out A 

—Vsupeur 

In 8А 

In ZA 

In 6A 
-1п.5А 

In 4A 

In 3A 

In 2A 

In 1А 

Enable 

Address Ao 

Address A, @ 


Address Az 


+Vsureur 

Out B 

NC 

In 8B 

In 78 

Decoder/ In 6В 
Driver In.5B 
in 4B 


Overvoltage in 3B 


Clamp and / In 28 
Signal 
Isolation in 18 


Ground 


Vree 


NC 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 


= а ш 
+ ON 


Vaer Ао А, As En 


HI-507 


Overvoltage 
Clamp and 
Signal 
Isolation 


* Digital Input Protection © 


En 
—VsuPPuv 
In 1 

In 2 

In 3 

In 4 
Out 


DG 508 1х(8 = 1) НІ-508 @ 
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Морли 


Decoder/ 
Driver 


Overvoltage 
Ciamp and 
Signal 
Isolation 


INPUT BUFFER AND DECODERS MULTIPLEXER 
SWITCHES 


y+ 
OUT в ус 
NC IN8/8A 
IN16/88 IN7/7A 
IN 15/78 IN6/6A 
IN 14/68 IN5/5A 
IN13/58 IN4/4A 
IN 12/48 IN3/3A 
IN11/38 IN2/2A 
IN 10/28 ЛА 
IN9/18 ENABLE 
GND 
VDD/LLS 
A3/SDS 


Ao 

En 
—Vsuppuy 
In 1А 

In 2A 

In 3A 

In 4А 
Out A 


А; 
Ground 
+Vsureuy 
In 1B 

In 2B 

In 3B 

In 4B 
Out B 


очо о + ON + 


Ф НІ-509 2х (4 > 1) НІ-516 2х (8 > 1) 
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Урра 


DECODER 


DECODER 


INPUT BUFFER AND DECODERS MULTIPLEXEH SWITCHES 


SIG GNO 
IN? 


10F4 
DECODER 


-15V PWR +15V EN 
DND 


AN : FB (IN) 
OUT -V 
SIG GND FB (OUT 
SIG GND SIG GND 
IN4 IN 2 
SIG GND SIG GND 
IN 3 IN 1 
PWR GND EN 
Ат Ag 


HI-524 speciaal 


WA о | DECODE LOGIC & LATCHES oRS 


DG 526 
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1: 
D BEER Г 


1х(16 — 1), latched 
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H 
і 
+ 
1 
1 
t 
D 


@ RS Who П DECODE LOGIC & LATCHES 


Ф DG528 1х(- 1) асһеа DG529 2х(4— 1), latched 
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MM 550 2x(2—- 1) ММ 555 3X(1 1) 


DG568 1х(8 = 1), tched ФӘ 
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I 


DG569 2x(4> 1), latched TL 604 


DG 601 4x(1—1) TL 607 
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OUT B 
NC 
IN16/8B 
IN15/7B 
IN14/6B 
IN13/5B 
IN12/4B 
IN11/3B 
IN10/2B 
IN9/1B 
GND 
VREF 
Аз 


МРС 800 


L › 
MULTIPLEXER 


SWITCHES 


-Vcc 
IN 8/8A 
IN7/7A 
IN6/6A 
IN5/5A 
IN4/4A 
IN3/3A 
IN2/2A 
IN1/1A 
ENABLE 
Ao 

А1 

A2 


2x(8 > 1) 


Lineair geïntegreerde schakelingen 
Deel 6: Data-handboek © 


Az DECODE 


L. 
INPUT BUFFER AND DECODERS MULTIPLEXER 
SWITCHES 


MPC 801 2х (4 > 1) 


d2 ёз da $ 


б, G; G3 


G 1330 Zen 7 @ 


Lineair geïntegreerde schakelingen 
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ӧз ba ds 


G3 Ga 


G 1340 dan > 1) 


da ds Ae 


С, Ge 


G 1350 1x(4 > 1) 


45 da ds Ae 


б, G; G3 Ga 


G 1360 1х(4—1) 


Deel 6 hoofdstuk 6.26 blz. 55 


DIGITAL ADDRESS 


AODAESS 
INPUT 
BUFFERS 


ADDRESS А} 
+5.0У SUPPLY 
ENABLE 
ADDRESS A? 
IN 8 


IN7 


IN 6 
IN 5 


HI-1818 


SSM-2412 
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16 ADDRESS Ag 
15 -15V SUPPLY 
14 +15V SUPPLY 
13 IN1 
12 OUT 
11 IN2 
10 IN3 
9 IN4 


2х (1 > 1) 
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ADDRESS А] 1 16 ADDRESS Ag 


+5.0У SUPPLY 2 15 -15V SUPPLY 
ENABLE 3 14 +15V SUPPLY 17 
OUTS THRUB 4 13 IN 1 
IN8 5 12 OUT 1 THRU 4 
IN7 6 ТТ ER 
IN6 7 10 IN3 — 1 
KE 
IN5 8 9 N4 НП 


HI-1828 2x(4 > 1) 


SSM-2402 2х(1—1) 813705 @ 
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Ф 53002 1х(2—1) TSC 4203 EX 1) 
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О е 
Me Озо О? 012 
(ENABLE) Va (ENABLE) Va 


IH 5002 1х(1 >1) IH 5005 2x(1 1) 


IH 5003 2x(1>1) 195007 zen 1 @ 


(wordt vervolgd) 
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AH 5009 1х (4-— 1) AH 5012 1х (4 > 1) 


АН 5010 1х (4—1) АН 5020 1х (2 – 1) 


АН 5011 1х (4-1) IH 5025 1х (4 – 1) 
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IH 5028 4х(1 = 1) IH 5031 3зх1-1) Ө 
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® IH 5034 1x(2—1) IH 5037 1x(1 - 1) 
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HI-5041 @ 
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IH 5041 


Ф Hi-5042 IH 5042 
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HI-5044 


Lineair geïntegreerde schakelingen Deel 6 hoofdstuk 6.26 blz. 65 


@ Deel 6: Data-handboek 


6.26 Schakelaar-IC's 


IH 5044 1х (2 > 2) 


Ө H504 1х(2 = 2) HI-5045 2x(2 2) 
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IH 5045 


HI-5045 2x(2—2) HI-5046 1х4-4 Ө 
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HI-5047 1x(4 = 4 HI-5050 1х (2 = 2) 


2x( >1) HI-5051 


D2 


S2 
+Vcc 
(SUBSTRATE) 


VL 
S3 


HI-5049 2x(2—2) IH5052 4x (1 — 1) 
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HI-5047 @ 
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IH 5050 1x(2—2) IH 5140 1x(1 > 1) 


ө HI-5051 2x(2—-2) IH 5141 2x(1 > 1) 
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DG 5142 1x(2—2) IH5143 2х(2>-2_ ` 
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@ 1х(2—2) IH5145 
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uPD 5201 4x(1>1) DG5240 1x(1 > 1), latched 
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Ф  DG5242 1х(2—2), сеа DG5243 2х(2— 2), latched 
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DG 5245 2х (2 – 2), latched IH 5352 1x(1 —> 1) Ф 
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@ IHs341 1х(1—1) 
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oo” 
Vour 
En Р 
so—oÀv SwITCH 


sl. 


} Без ima sss En (ENABLE INPUT) 


3 LINE BINARY Wies INPUTS 
(1 0 1) AND En 
ABOVE EXAMPLE rows. CHANNEL 6 TURNED ON. 


L. 


өт 
H Ú ° Dë мо EN С S 
ABOVE EXAMPLE Snowe сн 


Y STROBE и Sg 


IH 6108 IH 6116 1х (16 > 1) Ө 
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se 0—7", 
so” 
$га о”, 


DT 


En SWITCH 


sano, 
sio" 
zap o", 
зь o 
56ь 0" 
seo", 
sao" 


П 
1 
I 
! 
П 
1 
1 
1 
l 


TO DECODE LOGIC 
CONTROLLING BOTH 
TIERS OF MUXING 


— 
En (ENABLE INPUT) SV А! Az 
3 LINE BINARY STROBE INPUTS 
(0 0 0) АМО EN SV 


2 LINE BINARY STROBE INPUTS 
ABOVE EXAMPLE SHOWS CHANNELS 1a & 1b ON 


{0 0) AND En = SV (En = "1" FOR +5V, “0” FOR OV) 
ABOVE EXAMPLE SHOWS CHANNELS 1а & 1b ON. 


IH 6208 ІН 6216 
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г- dëse == 
te TTL/DTL TO CMOS LEVEL TRANSLATOR 
i | 
GND od 


I 
Be 
gees 
| 


ned 
L 


\ annann 
9 10 11 12 13 


ошо о з с 
оо 2 о U 


9 10 11 12 13 


O o o sg с 
оо 2 о UW 


AD 7501 1х(8 = 1) AD 7502 2х4-7 @ 
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| d 
TTL/DTL TO CMOS LEVEL TRANSLATOR 


13 14 15 16 17 18 


9 10 11 12 13 


ош ogM 
D @ 2 A o 


Ө 0550 1x(8 = 1) А0 7506 1х (16 > 1) 
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Ss 


Уор TL/TTL TO CMOS LEVEL TRANSLAT 
(+15V)O | 


nood 


N OUT9-16 


>o ч ou 


13 14 15 16 17 18 


о e © 
£ 9 q < < & 


Ф 
| ТОР VIEW 
(Not to Scale) 


AD 7510 4x0- Ө 


Lineair geïntegreerde schakelingen Deel 6 hoofdstuk 6.26 blz. 81 


Deel 6: Data-handboek 


6.26 Schakelaar-IC’s 


Al GND Voo S5 S6 57 58 


MP 7509 2x(4— 1) AD7590 4х(1 > 1), latched 


AD 7511 4x(1— 1 1 AD7591 4x (1 — 1), latched 
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AD 7592 2x(2 – 1), latched LF 11201 4х (1 – 1) 


-Vs GROUND +Vs BYPASS 
RETURN 2. 


ГАГ 
bi u 


OUTPUT 


AD 9300 1x(4— 1), video LF 11331 4х (1 > 1) ® 
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LF 11332 4x(1 1) LF 13202 4х (1 > 1) 


LF 11333 4x(1 > 1) LF 13331 4х (1 > 1) 


LF 13201 4х(1 > 1) LF 13332 4х (1 > 1) 
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LF 13508 ix(8> 1) M51320 3х(2- 1), мео ФӘ 
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1 
савм) J 


e 
> (1) атан 


š 
1 
! 
t 
I 
' б,=048 
' 
! 
' 
1 


T 
© Lo 

amanan (07)-20 
lo 


© 


í 
© i 
ажшадл 20 > mann 
у вуг+одв 
о 


Gi 


M 51321 1х (3 > 3), video M51329 Зх (3 — 3), video 


} 
1 
I 
1 Gu *6, 708 
1 


A эг) мо ч?) 


ARDEN 


г 
о 
12 м 
2 ' 
- 1 
o KS 
(@— 1 SE KIT? 
І 
С) H l Gy #0UB ! 
° 3AD0A3) отед t le 
UE) тизет) 


M 51326 3X(2— 1), video M 51330 Зх (3 — 3), video 


M 51327 1х (3 > 3), video 
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6/9 


Microprocessoren 
en hun perifere schakelingen 


® Inhoud 


6/9.1 8-bit processoren К 6502, R 65 С 02, R 6510 


(verschenen in de 19e aanvulling) 


6/9.2  8-bit processoren 780 familie 
(verschenen in de 20e aanvulling) 


6/9.3 8-bit processoren MC6800, MC6802, MC6808 


(verschenen im de 26e aanvulling) 


6/9.4 8-bit processor 6809 


(verschenen in de 25e aanvulling) 


6/9.5 8-bit microcontrollers 8048 familie 


(verschenen in de 34e aanvulling) 


@ 6/9.10 16-bit processoren 8086/8088 


(verschenen in de 22e aanvulling) 


6/9.11 16-bit processoren 68000 serie 


(verschenen in de 23e aanvulling) 


6/9.12 16-bit processor 80286 


(werschenen in de 36e aanvulling) 


6/9.13 32-bit processor 80386 
(verschenen in de 52e aanvulling) . 


6/9.20 Perifere schakelingen voor 80xx processoren !) 


© 1) Dit hoofdstuk heeft een eigen inhoudsopgave 
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6/9.21 Overzicht van de 80xx processoren 
(verschenen in de 49e aanvulling) 


6/9.22 Perifere schakelingen van de 65xx-familie 1) 


1) Dit hoofdstuk heeft een eigen inhoudsopgave © 


Microprocessoren Deel 6 hoofdstuk 9.22 blz. 1 
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6/9.22 


Perifere schakelingen 
van de 65xx-familie 


@ Inhoud 


6/9.22.2 De 65C52, een dubbele asynchrone communicatie interface adapter 


(verschenen їп, de 55e aanvulling) 
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Deel 6 hoofdstuk 9.22.2 blz. 1 


Deel 6: Data-handboek 


De 65C52, een dubbele asynchrone 
communicatie interface adapter 


Inleiding 


DACIA 

Met de 65С52 dubbele asynchrone com- 
municatie interface adapter (DACIA) kan 
op een eenvoudige manier een tweeka- 
naals programma-bestuurde interface tus- 
sen een 8 bit microcomputer en een seri- 
eel communicatiesysteern of modem wor- 
den gebouwd. 

De 65С52 heeft een inwendige baud-rate 
generator. Hierdoor zijn, behalve een 
kristal, verder geen ondersteunende com- 
ponenten nodig. De snelheid van de zen- 
der kan uit 15 mogelijkheden worden ge- 
programmeerd van 50 tot 38.400 baud 
(bit per seconde) of als 1/16 van de clock- 
snelheid. De snelheid van de ontvanger is 
ook programmeerbaar en kan gelijk zijn 
aan die van de zender of 1/16 van de 
clocksnelheid. De DACIA heeft program- 
meerbare woordlengten van 5, 6, 7 of 8 bit 
met even, oneven of geen pariteit en 1 of 
2 stopbits. De DACIA is ontworpen voor 
maximale besturing vanuit de CPU zodat 
volstaan kan worden met eenvoudige 
hardware. Door de aanwezigheid van dub- 
bele sets registers kan elk kanaal apart 
worden bestuurd en gecontroleerd. Te- 
vens beschikt de DACIA over een unieke 
programmeerbare automatische adres- 
herkenningsmode voor gebruik in meer- 
punts omgevingen. 


Korte beschrijving 

van de mogelijkheden | 

— Door middel van het Control Register 
en het Status Register kan de CPU ge- 
makkelijk de bedrijfsmodes van de 
65C52 kiezen en de toestand daarvan 
bepalen. 

— De Interrupt Enable Registers (IER) en 
Interrupt Status Registers (ISR) helpen 
de CPU bij het instellen en controleren 
van de interrupt-mogelijkheden van de 
DACIA. 

— Het Control en Format Register (CFR) 
maakt keuze van de baud-rates, woord- 
lengten, pariteit en stopbits mogelijk 
en regelt tevens de DTR en RTS 
uitgangssignalen. 

— Het Status Register (SR) verschaft de 
CPU informatie over de toestand van 
de modem-besturingslijnen, framing 
fouten, zender “underrun” en break- 
condities. 

— De Compare Data Registers (CDR) 
houden de data-waarde vast om te wor- 
den gebruikt in de vergelijk (compare) 
mode en het Transmit Break Register 
(TBR) bestuurt een Transmit Break en 
verzorgt de herkenning van pariteit/ 
adres voor de automatische adresmo- 
de. 

— Het Transmitter Data Register en Re- 
ceiver Data Register worden gebruikt 
voor tijdelijke opslag van data aan in-en 


uitgang. 
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Figuur 6/9.22.2-1: Aansluitgegevens van de DIL- 


versie van de 65C52. 


Kenmerken van de 65C52 

— twee onafhankelijke full duplex kana- 
len met gebufferde ontvangers en zen- 
ders; 

— low power CMOS-technologie; 

— data set/modem control functies; 

— interne baud-rate generator met 15 
programmeerbare snelheden (50 tot 
38.400 bps); 

— programmeerbare in-/extern gestuur- 
de ontvangsnelheid; 
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— programmeerbare woordlengten, aan- 
tal stopbits en opwekking en detectie 
van het pariteitsbit; 

— programmeerbare interrupt control; 

— edge-detectie voor DCD, DSR, DTR, 
RTS en CTS; 

— met programma instelbare seriële 
echo-mode voor lek kanaal; 

— automatische adres-herkenningsmode 
voor multidrop bedrijf; 

— werkt op 1, 2, 3 of 4 MHz host bus; 

— enkele 5 V voeding; 

— volledig TTL- en CMOS-compatibele 
in- en uitgangen; 

— leverbaar in vier versies: 

R65C52-1 (1 MHz) 
R65C52-2 (2 MHz) 
R65C52-3 (3 MHz) 
R65C52-4 (4 MHz) 


Behuizing en intern blokschema 
De 65C52 is leverbaar in 40-репѕ DIL- 
behuizing en in 44-pens PLCC-behuizing. 


INDICATOR 


XTALI Г] 26 
XTALO Г] 27 


Figuur 6/9.22.2-2: Aansluitgegevens van de 
PLCC-versie van de 65C52. 
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ACIA 
CHANNEL 1 


ACIA 
CHANNEL 2 


LOGIC 


Figuur 6/9.22.2-3: Неї intern blokschema van de 65C52. 


De aansluitgegevens van beide versies 
zijn getekend in de figuren 6/9.22.2-1 en 


Het intern blokschema van de 65C52 is 
getekend in figuur 6/9.22.2-3. In dit sche- 
ma zijn alle interfacesignalen getekend 
die het verkeer tussen de processor en de 
DACIA regelen. 


Beschrijving 
van de signalen 


Data Bus (D0 tot en met D7) 

Het data-transport van en naar de proces- 
sor vindt plaats via deze acht bidirectione- 
le datalijnen. DO tot en met D7 zijn nor- 
maal hoog-impedant, behalve tijdens de 


Read-cyclus wanneer de DACIA is geselec- 
teerd. 


Register Selects (RS0, К51, RS2) 

De drie register selectlijnen worden nor- 
maal verbonden met de adreslijnen van 
de processor om deze in staat te stellen de 
verschillende interne registers van de 
DACIA te selecteren. In de tabel van fi- 
guur 6/9.22.2-4 wordt de codering van de 
interne registers getoond en staan de af- 
kortingen (REG ABBR) die in dit hoofd- 
stuk worden gebruikt. 


Read/Write (R/W) 

Het R/W-signaal wordt door de processor 
geleverd en regelt de richting van het 
data-transport. Een leescyclus wordt aan- 
gegeven door de R/W-lijn HOOG te ma- 
ken, terwijl in de DACIA wordt geschre- 
ven als R/W LAAG is. 
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REG REGISTER ACCESS 


ABBR 
INTERRUPT STATUS 
REGISTER 1 


en 
CFR2 CONTROL STATUS 
SR2 REGISTER 2 REGISTER 2 
L H 
FORMAT 


IRE | 


COMPARE DATA 
TRANSMIT BREAK 


07 TDR2 TRANSMIT DATA RECEIVE DATA 
RDR2 REGISTER 2 REGISTER 2 


Figuur 6/9.22.2-4: Ое register-selectie van de 65C52. 


Chip Select (CS) 

De chip select-ingang wordt normaal ver- 
bonden met één van de adreslijnen van de 
processor (direct of via een decoder). Op 
de dalende flank van CS worden adres- en 
R/W-signalen in interne latches opgesla- 
gen, terwijl de informatie op de databus- 
ingangen op de stijgende flank van CS 
wordt gelatched. 


Reset (RES) 

Tijdens de initialisatie van het systeem 
treedt door het LAAG maken van de RES 
ingang een reset op. Gedurende deze tijd 
worden de IER’s op $80 gezet, gaan de 
DTR en RTS-lijnen HOOG, wordt het 
RDR-register leeg gemaakt, wordt het 
TBR op $0F gezet, wordt de compare- 
mode afgeschakeld en worden de CTS, 
DCD en DSR vlaggen gecleared. Verder 
worden geen bits beïnvloed. 


Transmit Data (TxD1, TxD2) 

De TxD-uitgangen sturen seriële non- 
return-to-zero (NRZ) data naar de data- 
communicatie schakelingen (DCE, bij- 
voorbeeld modems). De data wordt met 
het minst belangrijke bit voorop overge- 
bracht met een snelheid die wordt be- 
paald door de baud-rate generator. 


Receive Data (RxD1, RxD2) 

De DACIA ontvangt seriële NRZ data via 
de RxD-ingangen (ook met het LSB voor- 
op). De snelheid van de ontvanger wordt 
bepaald door de baud-rate generator. 


Clear to Send (CTS1, СТЅ2) 

De CTS besturingslijnen maken “hand- 
shaking” door de zender mogelijk. Als 
CTS LAAG is wordt de data continu ver- 
stuurd. Is CTS HOOG, dan wordt het 
Transmit Data Register “leeg” bit in het 
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ISR niet gezet. Het woord dat zich op dat 
moment in het Transmit schuifregister 
bevindt wordt dan normaal verzonden. 
Door een aktieve verandering op de CTS- 
lijnen wordt het CTS-bit in het bijbeho- 
rende ISR gezet. Het CTS statusbit in het 
CSR geeft de huidige toestand aan 
(HOOG of LAAG) van CTS. 


Data Carrier Detect (DCD1, DCD2) 

Deze twee lijnen kunnen als ingangen 
voor algemene doeleinden worden ge- 
bruikt. Door een aktieve verandering 
wordt het DCD-bit in het ISR gezet. Het 
DCD-bit in het CSR geeft de huidige toe- 
stand van de DCD-lijn weer. 


Data Set Ready (DSRI, DSR2) 

Ook deze lijnen kunnen als ingangen 
voor algemene doeleinden worden ge- 
bruikt. Een aktieve verandering zorgt er- 
voor dat het DSR-bit in het ISR wordt 
gezet. Het DSR-bit in het CSR geeft de 
huidige toestand van de DCD-lijn weer. 


Request to Send (RTS1, RTS2) 

Deze beide lijnen kunnen als algemene 
uitgangen worden gebruikt. Na resetten 
worden ze HOOG. Hun toestand kan wor- 
den geprogrammeerd door de bijbeho- 
rende bits in het CFR HOOG of LAAG te 
zetten. 

De status van de RTS-lijn wordt weergege- 
ven door het RTS-bit in het CSR. 


Data Terminal Ready (DTR1, DTR2) 
Deze twee lijnen kunnen worden gebruikt 
als uitgangen voor algemene toepassing. 
Na resetten zijn ze HOOG. De toestand 
ervan kan worden geprogrammeerd door 
de bijbehorende bits in het CFR HOOG 
of LAAG te zetten. De toestand van de 
DTR-lijn wordt weergegeven door het 
DTR-bit in het CSR. 


Deel 6 hoofdstuk 9.22.2 blz. 5 


Deel 6: Data-handboek 


Interrupt Request (IRQ1, IRO2) 

De IRQ-lijnen zijn open-drain uitgangen 
van de interrupt-besturingslogika. IRQ1 
heeft betrekking op ACIAI en IRQ2 op 
ACIA2. Deze lijnen zijn normaal HOOG, 
maar gaan LAAG als één van de vlaggen 
in het ISR is gezet mits het overeenkom- 
stige enable-bit in het IER gezet was. 


Beschrijving 
van de werking 


Inleiding 

Figuur 6/9.22.2-5 geeft het blokschema 
van de DACIA die bestaat uit twee 
asynchrone communicatie-interfaces met 
gemeenschappelijke microprocessor- 
interface besturingslogika en databus- 
buffers. Aan de hand van dit blokschema 
worden de functionele elementen van de 
DACIA beschreven. 


Interrupt Logic 

De interruptie-logika zorgt ervoor dat de 
IRO-lijnen (IROI of IRQ2) LAAG gaan 
als er condities optreden die de aandacht 
van de CPU vereisen. Er zijn twee registers 
(het Interrupt Enable Register en het In- 
terrupt Status Register) betrokken bij het 
afhandelen van interrupties. Om een in- 
terruptie te veroorzaken moeten de over- 
eenkomstige bits in beide registers zijn 
gezet. 


Data Bus Buffer 

De databus-buffer Is een bidirectionele 
interface tussen de datalijnen van het sys- 
teem en de interne databus. Als R/W en 
CS LAAG zijn schrijft de databus-buffer 
data uit de interne databus naar de data- 
lijnen van het systeem. 
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Figuur 6/9.22.2-5: Неї functionele blokschema van de 65C52. 
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Maar als R/W HOOG en CS LAAG is 
wordt data uit de systeem databus naar de 
DACIA gestuurd, hetgeen samengevat 
is in de waarheidstabel van figuur 


6/9.22.2-6. 


Data Bus Buffer State 


Write Mode — Tri-State 
Read Mode — Output Data 


Figuur 6/9.22.2-6: De waarheidstabel van de Data 
Bus Buffer. 


Transmit & Receive Data Registers 

Deze registers worden gebruikt voor tijde- 

lijke opslag van data voor de zend- en 

ontvangschakelingen van de DACIA. 

Het Transmit Data Register heeft de vol- 

gende kenmerken: 

— bit 0 is het eerste bit dat wordt verzon- 
den; 

— niet-gebruikte databits zijn de meest- 
significante bits en “don’t care” bij het 
zenden; 

— write-only register. 

Het Receive Data Register wordt als volgt 

gekarakteriseerd: 

— bit 0 wordt het eerst ontvangen; 

— niet-gebruikte databits zijn de meest- 
significante bits en 0 voor de ontvanger; 

— pariteitsbits worden niet opgeslagen in 
het ontvang data-register. Deze worden 
na gebruik voor externe pariteitscon- 
trole weggehaald. Pariteit en alle niet- 
gebruikte bits zijn 0; 

— read-only register. 

In figuur 6/9.22.2-7 zijn twee voorbeelden 

gegeven van een enkel verzonden of ont- 

vangen woord in de pariteitsmode. In het 
bovenste voorbeeld bestaat het woord uit 
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8 databits met pariteit en twee stopbits. In 
het onderste voorbeeld is een enkel ver- 
zonden of ontvangen karakter in de Ad- 
dress/Data mode te zien. In dit geval is het 
adres- of data-woord 8 bit, er is geen pari- 
teitsbit en er zijn twee stopbits. Het tiende 
bit (= normaal het pariteitsbit) is een 
adres/data indicator. Als dit 1 is, betekent 
dit dat de 8 bit een adres zijn; is het 0 dan 
zijn de 8 bit data. 


PARITY MODE 


о [1 ра [а [е [е [е r he нөө] 


Al | —y 
START DATA PARITY STOP 


BIT BIT BITS 


ADDRESS/DATA MODE 


Б ЕЗЕК EE 
== J а 


START ADDRESS 1 STOP 
BIT BITS 


Figuur 6/9.22.2-7: De samenstelling van het data- 
woord bij het verzenden of ont- 
vangen іп de pariteitsmode of in 
de adres/data-mode. 


Clock-schakeling 

De interne clock-oscillator levert de tijd- 
basis voor de baud-rate generator. De os- 
cillator kan worden aangestuurd door een 
kristal of een externe clock. Ook kan de 
oscillator worden gesperd, waarbij de tijd- 
basis voor de baud-rate generator wordt 
opgewekt door de Receiver External 
Clock (ВхС) еп de Transmitter External 
Clock (TxC). De drie bruikbare clock- 
configuraties zijn getekend in figuur 
6/9.22.2-8. 
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15-20 pF 


EXTERNAL , 
3.6864 MHz| F CLOCK 
CRYSTAL [_] 


OPEN 
E ? CIRCUIT °—] XTALO 

15-20pF £ INTERNAL EXTERNAL 
CLOCK CLOCK 


RECEIVER о 

EXTERNAL = „ 

CLOCK 

TRANSMITTER , 

EXTERNAL 

CLOCK 
OPEN EXTERNAL 
CIRCUIT CLOCK 


Figuur 6/9.22.2-8: Ое drie mogelijkheden voor het 
genereren van de clock-signa- 
len. 

Crystal (XTALI, XTALO) 


Deze aansluitpennen worden meestal ver- 
bonden met een extern 3,6864 MHz kris- 
tal dat dient als tijdbasis voor de baud-rate 
generator. 

Als alternatief mag op de ХТАШ-рер ook 
een extern opgewekt clocksignaal worden 
gezet, maar dan moet XTALO open blij- 
ven. 


Receiver Clock (RxC) 

De RxC-pen is de 16x clock-ingang van de 
ontvanger wanneer de baud-rate gene- 
rator is geprogrammeerd voor externe 
clock. 


Transmitter Clock (TxC) 

Deze pen is de 16x clock-ingang voor de 
zender als de baud-rate generator is ge- 
programmeerd voor externe clock. 


Opmerking 

Wanneer RxC en TxC als externe clock- 
ingang voor beide ACIA-kanalen worden 
gebruikt, moet XTALI aan aarde (Vss) 
worden gelegd, terwijl XTALO open 
(zwevend) moet blijven. 
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ER OON EE er Ol 
NO. 

ú ТВА/СОЯ | STOP BAUD RATE SELECTION 
BITS 


Control or Format Register 
Control Register 


TBR/CDR 
Access the Transmit Break Register (TBR) 
Access the Compare Data Register (CDR) 


Number of Stop Bits Per Character 
Two stop bits 
One stop bit 


Echo Selection (ECHO) 
Echo activated 
Echo deactivated 


Baud Rate Selection 
Baud Rate 

50 

109.2 

134.58 

150 

300 

600 

1200 

1800 

2400 

3600 

4800 

7200 

9600 

19200 

38400 

External TxC and AxC Clocks 


Bits 3-0 


ee zb zë э > OOOO OO OO ә 
— — kb OOOO 2 алоо оо м 
EE A -оро--оо- оо e 
OO 


Figuur 6/9.22.2-9: Control register, CFR geadres- 
seerd met bit 7 “L”. 


Clock Out (CLK OUT) 

Deze uitgang levert een gebufferd uit- 
gangssignaal van de 3,6864 MHz kristal- 
oscillator. Dit signaal kan bijvoorbeeld 
worden gebruikt om de XTALlingang 
van andere ACIA’s аап te sturen. CLK 
OUT is in fase met XTALI. 


Control/Format Register (CFR) 
Het Control & Format Register (CFR) is 
een register met een dubbele functie, 
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waarin alleen geschreven kan worden 
(“write-only”). Met het CFR kunnen 
woordlengte, baud-rate, control-lijn uit- 
gangen, pariteit, echo mode en compa- 
re/TBR-toegang worden ingesteld. 

Wanneer in het CFR wordt geschreven 
met bit 7 “L”, dan werkt CFR als bestu- 
ringsregister, zie figuur 6/9.22.2-9. Wordt 
in het CFR geschreven, terwijl bit 7 “H” is, 
dan werkt dit als Format-register, zie fi- 


guur 6/9.22.2-10. 


1 0 
Se e | eg 
BITS SELECTION | ENABLE | CONTROL | CONTROL 


Control or Format Register 
Format Register 


Number of Data Bits Per Character 
No. Bits 
5 


6 
7 
8 


Parity Mode Selection 
Selects 

Odd Parity 

Even Parity 

Mark Parity 

Space Parity 


Parity Enable 
Parity as specified by bits 4-3 
No Parity 


DTR Control 
DTR high 
DTR low 


RTS Control 
ATS high 
RTS low 


Figuur 6/9.22.2-10: Format register, CFR geadres- 
seerd met bit 7 “Н”. 


Interrupt Enable Register (IER) 
Het Interrupt Enable Register is een “wri- 
te-only” register waarmee elk van de mo- 
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gelijke IRO-bronnen kan worden vrijge- 
geven (enabled) of gesperd (disabled) 
zonder dat de andere interrupt-enable 
bits in dit register worden beïnvloed. IRQ- 
bronnen worden naar keuze vrijgegeven 
door de overeenkomstige bits “H” te ma- 
ken en ze in het IER te schrijven met bit 7 
“H”. IRQ-bronnen worden gesperd door 
alle gewenste bits “H” te maken en die in 
het IER te schrijven, terwijl bit 7 “L” is. Alle 
bits (behalve bit 7) waarnaar een “L” 
wordt geschreven, blijven onveranderd. 
Door bijvoorbeeld $7F (hexadecimaal 7F 
= 0111 1111) in het IER te schrijven wor- 
den alle IRQ-bron bits gesperd, terwijl ze 
door het schrijven van $FF allemaal wor- 
den vrijgegeven. Ook door een hardware 
reset (RES) worden alle IRQ-bron bits 
gesperd. De toegekende bit-functies van 
het IER zijn samengevat in de tabel van 
figuur 6/9.22.2-11. 


CLEAR/ 


SET 
BITS 


Figuur 6/9.22.2-11: Positie en functie van de IRQ- 
bits in het IER. 


Interrupt Status Register (ISR) 

Het Interrupt Status Register is een “read- 
only” register, waarin de huidige toestand 
van de interne IRQ-bronnen van elke 
ACIA wordt weergegeven. Telkens als de 
betreffende IRQ-condities in de DACIA 
optreden kunnen de overeenkomstige 
bits 6 tot en met 0 van het ISR “Н” worden. 
Bit 7 geeft aan of één van de IRQ-bron 
status-bits in het ISR is gezet, zie figuur 
6/9.22.2-12. 
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Any Bit Set 
Any bit (6 through 0) has been set to a 1 
No bits have been set to a 1 


Transmit Data Register Empty (TDR EMPTY) 
Transmit Data Register has been transferred to 
the shift register 

New data has been written to the Transmit Data 
Register 


Transition On CTS Line (CTS TRANS) 

A positive or negative transition has occurred on 
TS T: 

No transition has occurred on CTS, or ISR has 
been Read 


Transition On DCD Line (OCD TRANS) 
A positive or negative transition has occurred on 


DCD 
No transition has occurred on DCD, or ISR has 
been Read 


Transition On DSR Line (DSR TRANS) 

A positive or negative transition has occurred on 
DSR 

No transition has occurred on DSR, or ISR has 
been Read 


Parity Error 

A parity error has occurred in received data 
No parity error has occurred, or the Receive 
Data Register (RDR) has been Read 


Frame Error, Overrun or Break (FRM, OVR, 
BRK, CPR) 

A framing error, receive overrun, or receive 
break has occurred, or in Compare Mode 
No error, overrun, break has occurred, RDR 
has been Read, or not in Compare Mode 


Recelve Data Register Full (RDR FULL) 
Shift register data has been transferred to 
Receive Data Register 

Receive Data Register has been Read 


Figuur 6/9.22.2-12: Het Interrupt Status Register 


Microprocessoren 


Deel 6: Data-handboek 


over de I/O-status en fout-condities. Het 
CSR wordt normaal uitgelezen nadat een 
IRQ is opgetreden om te kunnen onder- 
zoeken wat de oorzaak van de interruptie 
was, zie figuur 6/9.22.2-13. 


7 


FRAMING 
ERROR 


Framing Error 

A framing error occurred in receive data 

No framing error occurred, or the RDR was 
Read 


Transmitter Underrun (TRANS UNDR) 
Transmit shift register is empty and TDRE bits 
in IER and ISR are set 

A write to the TDR has occurred 


CTS status SC 
A low-to-high transition occurred on CTS line 
A high-to-low transition occurred on CTS line 


DCD Status 
A low-to-high transition occurred on DCD line 
А high-to-low transition occurred оп DCD line 


DSR Status 
A low-to-high transition occurred on DSR line 
A high-to-low transition occurred on DSR line 


REC Break 
A Receive Break has occurred 
No Receive Break occurred, or RDR was read 


DTR Status 
A low-to-high transition occurred on ОТА line 
A high-to-tow transition occurred on DTR line 


RTS Status 
A tow-to-high transition occurred on RTS line 
A high-to-low transition occurred on RTS line 


Figuur 6/9.22.2-13: Het Control Status Register 
(CSR). 


(ISR) van de 65C52. 
Transmit Break Register (TBR) 
De DACIA heeft twee Transmit Break Re- 
Control Status Register (CSR) gisters die “write-only” zijn, waarvan per 
Het Control Status Register is een "read register echter slechts twéé bits worden 
only” register dat informatie verschaft gebruikt. @ 


Deel 6 hoofdstuk 9.22.2 blz. 11 


Microprocessoren 
@ Deel 6: Data-handboek 


9.22 Perifere schakelingen van de 65xx-familie 


REGISTER BIT NUMBERS 


REGISTER 


CLEAR/SET 


TDR CTS DCD DSR PARITY FRM, OVR 
EMPTY TRANS TRANS TRANS ERROR BRK, CPR 
FRAMING TRANS CTS DCD DSR 
ERROR UNDR STATUS STATUS STATUS 
NO. 


ECHO 


[ s | s | [| 3 | 2 | 
ст Deb 
BITS EMPTY IE se | 


PARITY FRM, OVR 
А le Ze 


INTERRUPT 
ENABLE 
REGISTERS 


INTERRUPT 
STATUS 


REGISTERS 


REC DTR STATUS 
BREAK STATUS REGISTERS 


CONTROL 
REGISTERS 
AND 
FORMAT” 
REGISTERS 


TRANSMIT 


NOT USED BREAK 
REGISTERS 
AR 
COMPARE BITS (ADDRESS RECOGNITION) FA Е 
REGISTERS 


Figuur 6/9.22.2-14: Samenvatting van de Control en Status Registers van de 65C52. 


En wel één tijdens de ontvang-mode om 
een Transmit Break te kunnen veroorza- 
ken en één voor het herkennen van pari- 
teit of adres. Door in bit 1 van het TBR een 
“H” te schrijven wordt door de hiermee 
verbonden ACIA een continue break uit- 
gezonden. Wanneer in bit 0 een “H” 
wordt geschreven, gaat de waarde van de 
pariteit naar het Parity Error bit (bit 2 in 
het ISR), terwijl een “L” in bit 0 de norma- 
le pariteitsfout-herkenning inschakelt. Als 
de DACIA een RES ontvangt, worden bei- 
de bits op “L” gezet. 


Compare Data Register (CDR) 

Het Compare Data Register is een “write- 
only” register dat kan worden bereikt wan- 
neer bit 6 in het CFR “L” is. De DACIA 
wordt in de vergelijk mode (compare) 
gezet door een waarde in het CDR te 
schrijven. In deze mode wordt het zetten 
van het RDRF-bit gesperd, terwijl het 
FRM/OVR/BRK/CPR-bit (bit 1 van het 
ISR) wordt gezet totdat een karakter 
wordt ontvangen dat overeenkomt met de 


waarde in het CDR. Daarna wordt het 
volgende karakter ontvangen en wordt 
het RDRF-bit gezet. De ontvanger werkt 
dan normaal totdat het CDR opnieuw is 
geladen. 


Samenvatting van de registers 

In de tabel van figuur 6/9.22.2-14 zijn de 
op de DACIA betrekking hebbende con- 
trol en status registers samengevat. Elke 
ACIA heeft zijn eigen set van deze 7 regis- 
ters. 


De bedrijfsmodes 


Inleiding 

In dit subhoofdstuk worden de tien be- 
drijfsmodes (of -condities) van de 65C52 
DACIA beschreven. 


Ononderbroken data verzenden 
In de normale bedrijfsmode signaleert 
het TDRE-bit in het ISR aan de CPU dat 
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de ACIA klaar staat om het volgende da- 
tawoord te accepteren. Wanneer het 
overeenkomstige TDRE-IRQ enable-bit in 
het IER is gezet treedt een IRQ op. Het 
TDRE-bit wordt bij het begin van het start- 
bit gezet. Als de CPU een woord in het 
TDR schrijft wordt het TDRE-bit geclea- 
red. Om continu zenden in stand te hou- 
den moet het TDR worden geladen voor- 
dat de stopbit (s) zijn verzonden. In figuur 
6/9.22.2-15 wordt het verband getoond 
tussen IRQ en TxD in de ononderbroken 
data zend-mode (Continuous Data Trans- 
mit). 


Ononderbroken data ontvangen 

In de normale ontvang-mode wordt het 
RDRF-bit in het ISR gezet wanneer de 
ACIA een volledig datawoord heeft ont- 
vangen. Dit gebeurt op het 9/16 deel van 
het stopbit. De processor moet het RDR 
uitlezen vóór het volgende stopbit, omdat 
anders een “overrun” fout optreedt. In 
figuur 6/9.22.2-16 is de relatie tussen IRQ 
en RxD in de continue data ontvang- 
mode te zien (Continuous Data Receive). 


Underrun conditie bij het zenden 

Als de CPU niet in staat is het TDR te 
laden voordat het laatste stopbit wordt 
verzonden, gaat de TxD-lijn in de MARK- 
conditie en wordt de underrun-flag gezet. 
Deze toestand blijft gehandhaafd totdat 
in het TDR een nieuw woord is geladen. 
Figuur 6/9.22.2-17 geeft de samenhang 
tussen IRQ en TxD voor de zend under- 
run conditie (Transmit Underrun). 


Effecten van CTS op de zender 

De CTS-besturingslijn regelt de verzen- 
ding van data of het “handshaken” van 
data naar een “busy” apparaat (bijvoor- 
beeld een printer). Als de CTS-lijn “L” is, 
werkt de zender normaal. Door een ver- 


Microprocessoren 


Deel 6: Data-handboek 


andering op deze lijn wordt het CTS-bit in 
het ISR gezet. Door een “H”-toestand 
wordt voorkomen dat het TDRE-bit in het 
ISR wordt gezet. Het woord dat op dat 
moment in het schuifregister zit wordt 
nog verzonden, maar een eventueel in het 
TDR aanwezig woord wordt vastgehou- 
den totdat CTS “L” gaat. Ор de “Н”- 
naar-“L” overgang wordt het CIS-bit in 
het ISR weer gezet. In figuur 6/9.22.2-18 
is de relatie tussen IRQ, TxD en CTS sa- 
mengevat in verband met de invloed van 
CTS op de zender. 


Effecten van Overrun op de ontvanger 

Als de processor het RDR niet uitleest 
voordat het stopbit van het volgende 
woord komt, treedt een “overrun” fout op. 
In het ISR wordt het overrun-bit gezet en 
het nieuwe datawoord wordt niet naar het 
RDR overgebracht. Het RDR bevat het 
laatste niet door de CPU gelezen woord 
en daarna volgende data gaat verloren. De 
ontvanger gaat weer normaal werken als 
het RDR is uitgelezen. Figuur 6/9.22.2-19 
geeft het verband tussen IRQ en RxD voor 
de effecten van overrun op de ontvanger. 


Echo-mode timing 

In de Echo-mode zendt de TxD-lijn de op 
de RxD-lijn ontvangen data opnieuw uit, 
met een halve bittijd vertraging. Voordat 
de echo-mode met verzenden begint, 
moet een interne underrun-conditie op- 
treden. In de gewone zend-mode zou, als 
TDRE optreedt om het einde van data te 
signaleren, een underflow-flag worden ge- 
zet en een continue MARK worden ver- 
zonden. Als Echo is geïnitialiseerd wordt 
de underflow-flag niet gezet bij het einde 
van de data en wordt geen continue 
MARK verzonden. Figuur 6/9.22.2-20 laat 
de relatie van RxD en TxD zien voor de 
echo-mode. 
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CHAR #n CHAR #n + 1 CHAR #n + 2 


CHAR #n + 3 


(amit (eben Сайлап nen 
| [е] belle) (ele yy ве] [onl]; Li [Je] 


l ‚START 
| 


STOP! ISTART STOPI START STOP, START ЗТОР| 


IR 


\ PROCESSOR MUST 
LOAD NEW DATA 
IN THIS TIME 
INTERVAL OTHERWISE, 
CONTINUOUS “MARK” 
IS TRANSMITTED 


PROCESSOR 
INTERRUPT 
(TRANSMIT DATA 
REGISTER EMPTY) 


PROCESSOR 
READS 

ISR, CAUSES 
IRQ TO CLEAR 


Figuur 6/9.22.2-15: Ononderbroken data verzenden (Continuous Data Transmit). 


CHAR gn CHAR An + 2 CHAR gn + 3 


meen ЕЕ Inke ee eer 


gan Weg START stopi START STOP; START stop; 


) | 
PROCESSOR READS 


ISR, CAUSES 
IRQ TO CLEAR 


CHAR #п + 1 


IR 


IRQ PROCESSOR 
INTERRUPT OCCURS 
ABOUT 9/16 INTO 
LAST STOP BIT 
PARITY OVERRUN, 
AND FRAMING ERROR 
UPDATED ALSO 


PROCESSOR MUST READ 
RECEIVER DATA IN THIS 
TIME INTERVAL, OTHERWISE 
OVERRUN OCCURS 


Figuur 6/9.22.2-16: Ononderbroken data ontvangen (Continuous Data Receive). 


CHAR #n CONTINUOUS "МАВК” СНАЯ #п + 1 ` „ел. In + 2 


se Je) [ele], | “ITT SI] EL 


EH START A | START SL | START 


Y 
| WHEN PROCESSOR FINALLY LOADS 
PROCESSOR NEW DATA, TRANSMISSION STARTS 


PROCESSOR READS 


INTERRUPT ISR, CLEARS IRQ 


FOR DATA 
EMPTY 


UNDERRUN BIT 
SET 


op. 


IMMEDIATELY AND INTERRUPT 
OCCURS, INDICATING TRANSMIT 
DATA REGISTER EMPTY 


Figuur 6/9.22.2-17: Wanneer de CPU niet op tijd nieuwe data in het TDR zet treedt de Transmit Underrun Conditie 
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NEXT CHARACTER IS SENT IMMEDIATELY 
UPON CTS GOING LOW IF PROCESSOR 
CHAR in CHAR 4n + 1 HAS ALREADY LOADED NEW DATA, 
тхо be, == см. CONTINUOUS MARK OTHERWISE IT WAITS FOR NEW DATA. 


[е]. lei: DD 1а [е1 | NEXT 


STOP| START STOP CHARACTER 


IS NOT SENT 
WHEN PROCESSO 
EE MPU FINALLY (onge ° 
CLEARS NEW DATA, 
IRQ AGAIN TRANSMISSION STARTS 
„IMMEDIATELY AND 


ЫҸ INTERRUPT OCCURS, 
CTS INDICATING TRANSMIT 
ССЕАЯ:ТО-бЕНО age IRG DATA REGISTER EMPTY 


Figuur 6/9.22.2-18: De effecten van CTS op de zender. 


CHAR #n map In + 1 CHAR An + 2 ЕЕ sss In + 3 


E START STOR] HE sei START Séi START 


IRG | Il | | | 
PRocEsson — ” X CHAR #n + 2 
INTERRUPT MPU DOES MPU READS IRQ. 
FOR RECEIVER NOT READ ISR CHAR In + 1 


DATA REGISTER RDR. OVERRUN CLEARS IRQ IS LOST 
FULL BIT SET 


Figuur 6/9.22.2-19: Effecten van overrun op de ontvanger. 


END OF 
STOP START STOP START STOP DATA 
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GK GE 
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IF ECHO MODE, 
NO UNDERFLOW, 


THEREFORE NO 
| CONTINUOUS MARK 


Figuur 6/9.22.2-20: De timing van de Echo Mode. 
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STOP STOP START 


1 2 1 2 
we Berre 


STOP 
1 


Wë „START 


+ | toe START 


e. "STT 515111511 И 


IRQ 


NOTES: 1. FRAMING ERROR DOES NOT 
INHIBIT RECEIVER OPERATION. 


2. IF NEXT DATA WORD IS OK, 
FRAMING ERROR IS CLEARED. 


MISSING 
STOP 


BIT PROCESSOR 


INTERRUPT 
FRAMING 
ERROR 

BIT SET 


Figuur 6/9.22.2-21: Bij afwezigheid van stopbit(s) in een ontvangen woord ontstaat een frame-fout. 


o TURE EET en 


Sch | START EN START 


PERIOD DURING 


WHICH PROCESSOR 


— SELECTS 
CONTINUOUS 
"BREAK" MODE 
NORMAL 


INTERRUPT 


KÉ аа! 


wl [ е Jel 


SM [CART 


x 


PROCESSOR 
INTERRUPT 


POINT AT Ge 


PROCESSOR 
SELECTS 
NORMAL TO LOAD 
TRANSMIT TRANSMIT 
MODE DATA 


Figuur 6/9.22.2-22: Het verzenden van een break-karakter. 


Frame-fout 

Wanneer bij ontvangen data de stopbit (s) 
ontbreken treedt een frame-fout (fra- 
ming error) op. Het framing error-bit 
wordt gezet wanneer het RDRF-bit is ge- 
zet. Opeenvolgende datawoorden wor- 
den apart getest, zodat het status-bit altijd 
de toestand van het laatst ontvangen 
woord weergeeft. Figuur 6/9.22.2-21 geeft 


het verband tussen IRQ en RxD wanneer 
een frame-fout optreedt. 


Verzenden van een Break-karakter 

Door $00 in het IER op te slaan kan een 
Break karakter worden verzonden. Aan- 
gezien de Break onmiddellijk verschijnt 
als de “nul” in het IER is gezet, bestaat er 
gevaar voor verminking van een karakter 
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dat op dat moment wordt verzonden. Het 
break-niveau duurt totdat een andere 
waarde dan $00 in het IER wordt geschre- 
ven. Op dat moment wordt een stopbit 
uitgezonden. Onafhankelijk van de tijds- 
duur tussen begin en einde van het break- 
karakter, wordt het in elk geval gedurende 
één volledige woordtijd verzonden. In fi- 
guur 6/9.22.2-22 wordt het verband gege- 
ven tussen IRQ en TxD bij verzenden van 
een break-karakter. 


Ontvangen van een Break-karakter 

In het geval dat de ontvanger een Break- 
karakter ontvangt, wordt het break-bit ge- 
zet. De ontvanger zet het RDRF-bit niet en 
blijft in deze toestand totdat een stopbit 
wordt ontvangen. Vanaf dat moment 
wordt het volgende karakter normaal ont- 
vangen. Het verband tussen IRQ en RxD 
bij het ontvangen van een break-karakter 
is geschetst in figuur 6/9.22.2-23. 


Automatische adresherkenning 

De DACIA biedt een unieke oplossing 
voor het standaard probleem dat optreedt 
bij UART's іп meerpuntsverbindingen en 
communicatie interface-controllers. De 
slaaf-CPU moet hierbij voortdurend wor- 
den geïnterrumpeerd om karakters die 
vanuit het communicatienet binnenko- 
men te analyseren om te bepalen of een 
adreswoord wordt aangeboden en zo ja, 
of dat adres overeenkomt met het adres 
van de slaaf-UART. Dit onderbreken van 
de CPU kan in zeer grote meerpuntsver- 
bindingen ontoelaatbaar worden, omdat 
elke slaaf zijn eigen CPU moet “wakker 
maken” voor elk karakter dat door de 
master naar het netwerk wordt gestuurd. 
Het eindresultaat is, dat alle CPU's aan 
het communicatienet bijna alleen maar 
bezig zijn met adres-herkenning. Om dit 
probleem van constante interruptie te ver- 
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mijden is de 65C52 ontworpen om adres- 
vergelijking en herkenning intern uit te 
voeren, dus zonder enige bemoeienis van 
de CPU. De slaaf-CPU wordt daardoor 
niet onderbroken totdat de DACIA heeft 
bepaald dat het door de master verzon- 
den karakter een adres was en dat dit 
overeenkomt met het adres in het DACIA 
Compare Register. Op dit punt onder- 
breekt de DACIA de CPU, verlaat de ver- 
gelijk-mode en ontvangt de reeks (data)- 
karakters die door de master wordt uitge- 
zonden. Wanneer alle data door de slaaf 
is ontvangen, moet zijn CPU het slaaf- 
adres weer in het DACIA Compare Regis- 
ter schrijven. Hierdoor wordt de DACIA 
automatisch weer in de vergelijk-mode ge- 
zet, in afwachting van een nieuw adres- 
karakter. 


Het opwekken 
van baud-rates 


Delers 

Door middel van de bits 0 tot en met 3 van 
het CFR Control Register wordt in de in- 
terne teller/deler het juiste deeltal voor 
de kristalfrequentie geselecteerd. De 
waarheidstabel van deze functie is samen- 
gevat іп de tabel van figuur 6/9.22.2-24. 


Andere baud-rates 

Door een afwijkend kristal te gebruiken 
kunnen andere baud-rates worden gege- 
nereerd volgens de formule: 

Baud Rate = kristalfrequentie /deeltal 
Bovendien is het mogelijk de DACIA aan 
te sturen met een externe oscillator. In dat 
geval moet XTALI (pen 3) de ingang van 
de clock zijn, terwijl XTALO (pen 4) open 
moet blijven. 
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— AS 


SS 
BE 


STOP | START ЅТОР | START 


| Ж NO INTERRUPT | 
SINCE RECEIVER. 
Aere INTERRUPTS ` DISABLED UNTIL ede 
INTERRUPT PROCESSOR RECEIVER 
FOR INTERRUPT FIRST STOP BIT INTERRUPT 
RECEIVER WITH BREAK AND FRAMING ERROR BIT SET. 
DATA REGISTER EVEN PARITY CHECK WILL ALSO GIVE A PARITY 
@ FULL ERROR BECAUSE ALL ZEROS (CONTINUOUS 
BREAK) REPRESENT EVEN PARITY. 


Figuur 6/9.22.2-23: Het ontvangen van een break-karakter. 


Control 


Register Divisor Selected Baud Rate Generated Baud Rate Generated 

Bits For The With 3.6864 MHz With a Crystal 

Internal Counter Crystal of Frequency (f) 
(3.6864 x 10°/73.728 = 50 173,728 
(3.6864 х 10°/33,538 = 109.92 1/33,538 
(3.6864 х 10°)/27,408 = 134.58 1/27 ,408 
(3.6864 х 10°)/24,576 = 150 124,576 
(3.6864 х 10°/12,288 = 300 1012.288 


(3.6864 х 10°)/6,144 = 600 16,144 
3.072 
2.048 12.048 
© 1,024 


768 (3.6864 x 10°/768 = 4,800 1/768 


авва x 10512 = 720 — | wa 


Figuur 6/9.22.2-24: Selectie van de baud-rate door middel van de bits 0 tot en met 3 van het Control Register. 
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Connector-systemen 
en internationale standaarden 


@ Inhoud 


6/10.1 Connector-systemen voor audio-apparatuur 
(verschenen in de 23e aanvulling) 


6/10.2 Connector-systemen voor video-apparatuur 
(verschenen in de 23e aanvulling) 


6/10.3 Connector-systemen voor PC-monitoren 
(verschenen in de 23e aanvulling) 


6/10.4 Соппесіог-ѕуѕіетеп voor videokamera’s 
(verschenen in de 28e aanvulling) 


6/10.5 De MIDIstandaard 


(verschenen in de 47e aanvulling) 


@ 6/10.6 De I°Cstandaard 


(verschenen in de 47e aanvulling) 


6/10.7 Соппесіог-ѕуѕіетеп voor netvoedingen 
(verschenen in de 5 le aanvulling) 


6/10.8 Соппесіог-ѕуѕіетеп van home-computers !) 


6/10.9 De DCF-77 tijdcodering 


(verschenen in de 60e aanvulling) 


6/10.10 De Centronics connector 
(verschenen in de 24e aanvulling) 


@ 1) Dit hoofdstuk heeft een eigen inhoudsopgave 
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6/10.11 De RS-232 connector 


(verschenen in de 24e aanvulling) 


6/10.20 De slotconnector van de IBM-PC 
(verschenen in de 25e aanvulling) 
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De DCF-77 tijdcodering 


Inleiding 


De juiste tijd 

Ieder mens schijnt behoefte te hebben 
aan de juiste tijd. Hoewel moderne kristal- 
gestuurde elektronische horloges zeer 
nauwkeurig zijn, verdient de PTT een aar- 
dige cent aan het 06-питтег, waarmee 
men de juiste tijd kan opvragen. Niet zo 
verbazingwekkend, want ons hele leven 
wordt tegenwoordig beheerst door de tijd. 
Geldt dit reeds voor het dagelijkse leven, 
nog veel meer is dit van toepassing op het 
moderne wetenschappelijk onderzoek. 
Astronomen koppelen tientallen radiote- 
lescopen, verspreid over de halve aardbol, 
aan elkaar om diep in het heelal te kun- 
nen doordringen. Om die experimenten 
te kunnen synchroniseren is het van het 
grootste belang dat alle deelnemende la- 
boratoria over de juiste tijd beschikken. 
Als in het dagelijkse leven een nauwkeu- 
righeid van één minuut meer dan genoeg 
is, dan geldt voor dit soort experimenten 
dat de tijdprecisie minstens een factor 
1.000.000 groter moet zijn. 


Eenheid van tijd 

De eenheid van tijd is uiteraard de secon- 
de. Dit lijkt voor de hand liggend, maar 
toch werd deze eenheid eerst in het jaar 
1968 officieel wereldwijd gedefinieerd. 
Dit gebeurde op de “Conférence Génera- 


le des Poids et des Mesures” (de interna- 
tionale conferentie van gewichten en ma- 
ten), een vergadering die zich bezig 
houdt met het internationaal standaardi- 
seren van allerlei soorten eenheden. Op 
die conferentie werd de eenheid van tijd 
gedefinieerd als de tijdsduur van 
9.192.631.770 perioden van de straling die 
wordt uitgezonden als een elektron van het 
atoom Сеѕіитізз overspringt van het ene naar 
de andere hyperfijne niveau van de grondtoe- 
stand van het atoom. Die definitie kan al- 
leen maar begrepen worden als men iets 
(of heel veel) afweet van de quantumme- 
chanica, de wetenschap die het gedrag 
van atomen probeert te begrijpen. In het 
kort komt het er op neer dat elektronen 
die rond de kern van een atoom draaien 
vaste banen hebben. Iedere baan komt 
overeen met een bepaalde energie van 
het elektron. Als een elektron van de ene 
naar de andere baan overspringt, zal dat 
elektron ofwel een bepaalde hoeveelheid 
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energie moeten opnemen ofwel een be- 
paalde hoeveelheid energie moeten af- 
staan. Dat afstaan van energie uit zich 
onder de vorm van het uitzenden van 
straling. Zoals ieder stralingsverschijnsel 
heeft ook die elektronenstraling een be- 
paalde periode en dus frequentie. De 
energieën die bij de banen horen zijn 
uiterst stabiel, misschien zijn dit wel de 
stabielste parameters van de materie. De 
frequentie van de uitgezonden straling is 
dus ook zeer stabiel. Men heeft methoden 
ontwikkeld om de frequentie van deze 
straling met een absolute nauwkeurigheid 
te kunnen meten. 


Atoomklokken 

Dat meten van die frequentie gebeurt in 
apparaten, die men in de volksmond 
atoomklokken noemt. Niet zoiets als klei- 
ne wekkertjes, die men op het nachtkastje 
zet, maar ingewikkelde en zeer dure labo- 
ratoriumapparaten, die men officieel “Ce- 
sium Beam Standards” noemt. Hewlett- 
Packard, de grote Amerikaanse fabrikant 
van elektronische meetapparaten (en on- 
dertussen natuurlijk ook van printers) is 
een van de bedrijven die dergelijke tijd- 
standaarden maakt. 

In figuur 6/10.9-1 wordt het hart van een 
dergelijk apparaat voorgesteld, de buis 
waarin Cesiumj33 aan het resoneren 
wordt gebracht en waarin men de elektro- 
nenstraling kan omzetten in een wissel- 
spanningssignaal met een uiterst stabiele 
frequentie van 9.192.631.770 Hz. Via inge- 
wikkelde schakelingen kan men uit dit 
GHz-signaal een uiterst nauwkeurige refe- 
rentie van bijvoorbeeld 10 MHz afleiden. 


Universele wereldtijd 

Met de zeer nauwkeurige frequenties die 
dergelijke apparaten genereren kan men 
klokken sturen. Op deze manier is men er 
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in geslaagd niet alleen een internationale 
standaard af te spreken voor de definitie 
van de seconde, maar ook een internatio- 
nale tijd. Deze tijd wordt UTC genoemd, 
de afkorting van “Universal Time Coördi- 
nates”. Van deze wereldtijd, die overigens 
een “aardse” tijd is en geen astronomi- 
sche, worden alle tijdzônes in de wereld 
afgeleid. 

In West-Europa wordt bijvoorbeeld ge- 
werkt met MEZ en MESZ. Dat zijn de 
afkortingen van respectievelijk “MittelEu- 
ropâische Zeit” en “MitterEuropâische 
Sommer Zeit”. Tussen UTC, MEZ em 
MESZ bestaan de volgende relaties: 

MEZ = UTC + 1 uur 

MESZ = UTC + 2 uur 


Figuur 6/10.9-1: Een Cesium133-resonator, 
waaruit de internationale secon- 
de kan worden afgeleid. 


Tijdcode zenders 

Cesium Beam Standards en de daarvan 
afgeleide UTC-klokken zijn te duur voor 
algemeen gebruik. 

Vandaar heeft men een eenvoudige op- 
lossing gezocht om de internationale se- 
conde en UTC-standaard goedkoop be- 
schikbaar te stellen. Over de gehele aard- 
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bol is een netwerk van radiozenders opge- 
richt, die geen muziek of spraak uitstra- 
len, maar alleen een draaggolf. De fre- 
quentie van die draaggolf is rechtstreeks 
afgeleid van een Cesium Beam Standard, 
zodat die frequentie uiterst nauwkeurig is. 
Iedereen kan die zenders uit de lucht 
plukken, de draaggolf versterken, omzet- 
ten in een digitaal signaal en door middel 
van frequentiedelers omzetten in een één 
seconde puls. Met deze secondenpuls kan 
men dan natuurlijk een digitale klok stu- 
ren. Uit de aard der zaak lopen deze klok- 
ken dan zeer nauwkeurig, het enige dat 
moet gebeuren is de klok één keer precies 
gelijk zetten met de internationale UTC- 
standaard. 

Dat eenmalig gelijk zetten met de stan- 
daard is natuurlijk niet zo eenvoudig. Bo- 
vendien is het jammer om de tijdcode 
zenders niets meer dan een ongemodu- 
leerde draaggolf te laten uitzenden. Van- 
daar moduleert men deze draaggolf met 
een bepaalde digitale code, die de offici- 
êle UTC-tijd bevat uitgedrukt in minuten, 
uren, dagen, maanden en jaren. Deze di- 
gitale code wordt om de minuut uitgezon- 
den, zodat het in principe mogelijk is 
klokken om de minuut de synchroniseren 
met de officiële UTC-tijd. 


De DCF-77 zender 

Voor Nederland en België moet men af- 
stemmen op de zender DCF-77. Deze zen- 
der wordt onderhouden door het Duitse 
“Physikalisch Technischen Bundenan- 
stalt” (PTB) en staat in het plaatsje Main- 
flingen, 25 km ten zuidoosten van Frank- 
furt am Main. De draaggolf heeft een fre- 
quentie van 77,5 kHz waarvan de afwijking 
kleiner is dan 2x10! over een periode 
van honderd dagen. Dat betekent dus dat 
deze frequentie over een periode van 
honderd dagen tot ver in het uHz-bereik 
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gelijk blijft aan de waarde van 77,5 kHz! 
DCF-77 is dus een typische lange golf zen- 
der, die ondanks zijn vrij laag vermogen 
van 50 kW toch binnen een straal van 
ongeveer 1.000 km goed te ontvangen is. 


Wat kan men er mee doen? 

Hobbyisten kunnen de referentiefre- 

quentie en de tijdcodering op drie manie- 

ren gebruiken. 

— Frequentiemeters ijken 
De meeste zelfbouw frequentiemeters 
hebben een kristaloscillator als referen- 
tie. Nu is het een groot probleem om 
deze oscillator te ijken. Men heeft im- 
mers geen referentie in huis! Door een 
klein ontvangertje te bouwen, afge- 
stemd op DCF-77, kan men dit pro- 
bleem oplossen. Op de uitgang staat 
natuurlijk de uiterst nauwkeurige fre- 
quentie van 77,5 kHz. Men kan deze 
meten met de digitale frequentiemeter 
en de trimmer van de tijdbasisoscillator 
verdraaien tot de meter de juiste fre- 
quentie aangeeft. 

— Frequentiereferentie maken 
Uit de frequentie van 77,5 kHz kan 
men door digitale technieken en phase 
locked loop’s toe te passen een fre- 
quentie van bijvoorbeeld 10 MHz aflei- 
den. Deze frequentie heeft dan 
dezelfde nauwkeurigheid als de draag- 
golf van de zender. Uit de 10 MHz kan 
men door tiendelers frequenties van 
1 MHz, 100 kHz, etc afleiden. Men 
heeft dan een laboratorium frequentie- 
standaard, die kan gebruikt worden 
voor het afregelen van frequentieme- 
ters en oscillatoren. 

— Een DCF-77 klok maken 
De DCF-77 zender zendt niet alleen de 
draaggolf uit, maar ook de digitale 
UTC-code. Men kan deze code van de 
draaggolf scheiden en er een zeer 
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nauwkeurige digitale klok mee bou- 
wen. Helaas is het niet zo eenvoudig de 
code met “normale” elektronica om te 
zetten naar signalen die de display’s van 
de klok aansturen. 

In de meeste gevallen wordt daarvoor 
een microprocessor gebruikt, waarvan 
het besturingssysteem in een EPROM 
wordt geladen. 


Betrouwbaarheid 

Het signaal van de DCF-77 zender wordt 
door tal van instanties gebruikt voor het 
synchroniseren van hun klokken. Het is 
dus duidelijk dat al die instanties afhanke- 
lijk zijn van een betrouwbare ontvangst 
van de zender. Als de hoofdzender wordt 
uitgeschakeld voor onderhoudswerk- 
zaamheden wordt een reservezender in- 
geschakeld. 

Tijdelijke uitval van de zender kan voor- 
komen door onweer in de buurt. Daar is 
weinig tegen te doen en het is dus van 
belang dat iedere klok die door DCF-77 
gesynchroniseerd wordt ook beschikt 
over een eigen tijdbasis, die de klok laat 
verder lopen als het zendersignaal even 
weg valt. Als nadien het zendersignaal 
weer wordt ontvangen kan de klok weer 
door de microprocessor gelijk gezet wor- 
den met de ontvangen tijdcode. Het sys- 
teem werkt erg betrouwbaar. In de perio- 
de van 1974 tot en met 1978 werden 
slechts zes zenderuitvallen geconstateerd, 
die langer dan één uur duurden. 


De tijdcode van DCF-77 


Modulatie 

Per minuut zendt de DCF-77 zender 
59 bits uit. Deze bits worden om de secon- 
de op de draaggolf gemoduleerd door het 
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reduceren van de amplitude van de draag- 
golf tot 25 %. Deze reductie duurt 100 ms 
als een bit een “L” is en 200 ms als een bit 
een “H” is. Het begin van de draaggolfre- 
ductie komt precies overeen met het be- 
gin van een nieuwe seconde in de officiële 
UTC-tijd. 

Het door de zender uitgestraalde signaal 
ziet er dus uit zoals voorgesteld in figuur 
6/10.9-2. De betekenis van de bits S, P1 en 
P2 wordt later uitgelegd. 


De samenstelling van de tijdcode 

Van de in totaal 59 bits die per minuut 

worden uitgezonden, worden er 35 ge- 

bruikt voor het coderen van de actuele 

UTC-tijd en wel volgens onderstaand sys- 

teem: 

— 7 bits voor de minuten, met een prak- 
tisch decimaal bereik van 00 tot en met 
59. 

— 6 bits voor de uren, met een praktisch 
decimaal bereik van 00 tot en met 23. 

— 6 bits voor de kalenderdag, met een 
decimaal bereik van 01 tot en met 31. 

— 3 bits voor de weekdag, met een prak- 
tisch decimaal bereik van 1 tot en met 
7, waarbij geldt dat de maandag als 
eerste dag van de week wordt be- 
schouwd. 

— 5 bits voor de maand, met een praktisch 
decimaal bereik van 01 tot en met 12. 

— 8 bits voor het jaar, met een praktisch 
decimaal bereik van 00 tot en met 99. 

Deze codes staan іп het BCD-formaat, zo- 

dat de bits van laag naar hoog het “ge- 

wicht” hebben van 1, 2, 4, 8, 10, 20, 40 en 

80. Door het gewicht van de hoge bits bij 

elkaar op te tellen ontstaat de decimale 

waarde van een gegeven. 

Als de zes uren-bits bijvoorbeeld de code- 

ring “L-H-H-L-H-L” hebben, dan komt dit 

overeen met een decimale tijd van 
0+2+4+0+10+0=16 uur. 
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Figuur 6/10.9-2: Het door de DCF-77 zender uitgestraalde signaal. 
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@ Figuur 6/10.9-3: De verdeling van de 59 bits over een hele minuut. 
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De totale code 

Zoals reeds geschreven bevat de totale 

code 59 bits. Hoe die in de minuut ver- 

deeld zijn volgt uit figuur 6/10.9-3. 

De eerste veertien bits worden niet ge- 

bruikt voor het coderen van de tijd en 

kunnen gebruikt worden voor allerlei spe- 

ciale doeleinden. Nadien volgen zes bits, 

die ook niet tot de tijdcodering horen, 

maar wel een speciale betekenis hebben. 

— Het R-bit 
Het R-bit geeft met “H” aan dan naar 
de reservezender is omgeschakeld. 

— Het Al-bit 
Dit bit geeft aan dan wordt overgescha- 
keld van zomertijd naar wintertijd of 
vice-versa en wel door één uur voor het 
overschakelen “H” te worden. Let wel 
dat uiteraard gebruik wordt gemaakt 
van de Duitse zomer- en wintertijd. 

— Het A2-bit 
Dit bit wordt gebruikt om de correctie 
aan te kondigen, die af en toe noodza- 
kelijk is om de aardse tijd weer syn- 
chroon te laten lopen met de 
astronomische tijd. Men leest wel eens 
in de kranten dat men beslist heeft een 
bepaalde dag één seconde langer te 
laten duren. Deze aanpassing, waaraan 
ingewikkelde astronomische motieven 
ten grondslag liggen, wordt met dit bit 
aangekondigd en wel door dit bit één 
uur voor de correctie “H” te sturen. 

— De Z-bits 
Deze bits geven aan dat de tijdcodering 
volgens de zomertijd of volgens de win- 
tertijd wordt uitgezonden. De tijdcode- 
ring van de РСЕ-77 zender volgt in basis 
de UTC-tijd. 
Deze codering is in Midden-Europa 
niet bruikbaar, de MEZ loopt één uur 
voor op de UTC, de MESZ zelfs twee 
uur. Deze twee gegevens worden geco- 
deerd in de Z-bits, zodat de actuele tijd 
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in Midden-Europa bepaald wordt door 
de uitdrukking: 
Tijd = UTC + bit 18 + 2.bit 17 

— Het Sbit 
Dit bit is het startbit van de BCD- 
gecodeerde tijdsinformatie en is altijd 
“H”: 


Pariteitsbits 
Naast de beschreven bits worden nog drie 
zogenoemde P-bits opgenomen. Deze lig- 
gen verspreid over de minuut en zijn pa- 
riteitsbits, waarmee de ontvanger de gel- 
digheid van de ontvangen code kan con- 
troleren. Deze P-bits nemen de posities 
28, 35 en 58 in en worden als volgt ge- 
bruikt: 
— Het Pl-bit 
Dit bit, op positie 28, wordt gebruikt 
voor het controleren van de geldigheid 
van het zeven bit lange minutenwoord. 
— Het P2-bit 
Dit bit, op positie 35, wordt gebruikt 
voor het controleren van de geldigheid 
van het zes bit lange urenwoord. 
— Het P3-bit 
Dit laatste pariteitsbit, op positie 58, 
kan gebruikt worden voor het controle- 
ren van de geldigheid van de overi- 
ge 22 bits, dus voor de geldigheid van 
de kalenderdag, de weekdag, de maand 
en het jaar. 
Uiteraard is niemand verplicht deze con- 
trole uit te voeren. Dat is eigenlijk ook een 
beetje overbodig, want vergeet niet dat de 
gegevens om de minuut worden ververst! 


Start van een nieuwe minuut 

De officiële start van een nieuwe minuut 
wordt gecodeerd door in de laatste secon- 
de van de vorige minuut geen bit uit te 
zenden. Tussen bit P3 en het eerste bit van 
de nieuwe minuut zit dus een langer dan 
normale pause, waarin de draaggolf op 
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100 % van zijn amplitude wordt uitgezon- 
den. Dit verschijnsel is tamelijk eenvoudig 
elektronisch te decoderen, waardoor bij- 
voorbeeld op een heel simpele manier 
minutensync’s uit het DCF-77 signaal kun- 
nen worden afgeleid. 


Morse-code 

Driemaal per uur, in de 19e, de 39e en de 
59e minuut, wordt twee maal achter el- 
kaar de code “DCT 77” in morse uitgezon- 
den. Elk morsesymbool wordt tussen twee 
secondencodes uitgezonden, waarbij ge- 
bruik wordt gemaakt van een modulatie 
van de draaggolf met een blokgolf van 
250 Hz. De modulatiediepte bedraagt 
25 %. 


DCF-77 ontvangers 


Inleiding 

De DCF-77 zender is in Nederland wel 
goed te ontvangen, maar het ontvangen 
signaal is zwak. Er moet dus gebruik wor- 
den gemaakt van een actieve antenne en 
nadien een zeer gevoelige ontvanger met 
modulator. De totale versterking moet 
minstens 10.000 bedragen. 


TV-storingen 

Maar er zijn andere problemen! Zoals be- 
kend wekt iedere TV een stoorveld op met 
een frequentie van 15.625 Hz. Dat is de 
frequentie waarmee de elektronenstraal 
over het scherm wordt afgebogen. Het 
stoorveld ontstaat in de lijntrafo en omdat 
niet met zuivere sinussen wordt gewerkt, 
zal dit stoorveld vele harmonische fre- 
quenties bevatten. De frequentie van de 
vijfde harmonische van de lijnpuls is gelijk 
aan 78.125 Hz. Deze frequentie ligt slechts 
625 Hz verwijderd van de draaggolf van de 
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DCF-77 zender! Wil men dus wél de DCF- 
77 zender ontvangen, maar het signaal 
niet volledig laten overwoekeren door het 
stoorveld van een in de buurt spelende 
TV, dan zal men met een heel erg selec- 
tieve versterker moeten werken. Dat wil 
zeggen dat de bandbreedte van de verster- 
ker zo smal moet zijn, dat het signaal van 
77,5 kHz goed wordt versterkt, maar dat 
het TV-stoorsignaal van 78,125 kHz volle- 
dig wordt onderdrukt. Als men met een 
rechtuit ontvanger werkt, moet men dus 
zeer scherpe afgestemde filters toepassen. 
Vanwege de lage frequentie komen hier- 
voor allen kristal- of ceramische filters in 
aanmerking. Deze zijn echter voor deze 
frequenties zeer duur en nauwelijks ver- 
krijgbaar. Vandaar dat men in de meeste 
schakelingen volgens het superheterody- 
ne-principe werkt, waarbij de draaggolf 
van 77,5 kHz eerst door middel van men- 
ging met het signaal van een locale oscil- 
lator naar een lage middenfrequentie 
wordt herleid. Nadien kan men met scher. 
pe en goedkope RCfilters werken. 


Belangrijke opmerking 

Het zal duidelijk zijn dat het superhetero- 
dyne principe alleen bruikbaar is als men 
de tijdcode uit het signaal wil halen. Wil 
men het signaal van de DCF-77 zender 
gebruiken als frequentiestandaard, dan 
kan men natuurlijk niet gaan mengen met 
een locale oscillator! De nauwkeurigheid 
van het middenfrequent signaal is dan 
volledig afhankelijk van de nauwkeurig- 
heid van de locale oscillator en deze is 
natuurlijk niet als frequentiestandaard te 
beschouwen. 


Een actieve antenne 

Wie alleen geïnteresseerd is in het ontvan- 
gen van de referentiefrequentie van 
77,5 kHz komt vaak al een heel eind door 
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niet meer dan een actieve antenne tegen 
de gevel te schroeven. Door gebruik te 
maken van een dergelijke antenneverster- 
ker kan men als basis vrij kleine ferrietsta- 
ven gebruiken. In figuur 6/10.9-4 is als 
voorbeeld een door Elektuur ontwikkelde 
actieve antenne getekend. De antenne- 
spoel L8 bestaat uit 100 windingen Cul- 
draad met een diameter van 0,2 mm, vrij 
gewikkeld op een ferrietstaaf met een 
lengte van 10 cm en een diameter van 
1 cm. 


2х 1N4148 


Een voorbeeld van een actie- 
ve antenne, afgestemd op 
77,5 kHz. 


Figuur 6/10.9-4: 


De spoel vormt met de condensator C45 
een afgestemde kring waarvan de reso- 
nantiefrequentie rond 77,5 kHz ligt. De 
twee dioden D13 en D14 beschermen de 
FET T5 tegen te hoge gatespanningen die 
bijvoorbeeld zouden kunnen ontstaan in 
de spoel als er een bliksem in de buurt 
inslaat. De FET T5 versterkt het gatesig- 
naal ongeveer twintig keer. Het signaal 
wordt nadien laagimpedant uitgekoppeld 
door de transistor T6. De schakeling kan 
gevoed worden uit een spanning van 
+12 V, waarbij deze spanning via de coax- 
kabel die de actieve antenne met het labo- 
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ratorium verbindt toegevoerd kan wor- 
den. De elektronica moet bij de ferriet- 
staaf worden gemonteerd. Het geheel kan 
bijvoorbeeld worden ondergebracht in 
een waterdichte kunststof behuizing en 
tegen de gevel van een huis bevestigd. 
Hoe hoger, hoe beter! 


Eenvoudige rechtuit ontvanger 

In figuur 6/10.9-5 is een eenvoudige 
rechtuit ontvanger getekend met geïnte- 
greerde versterker en ceramisch filter. In 
principe kan gebruik gemaakt worden 
van dezelfde ferrietantenne als in figuur 
6/10.9-4 beschreven is. 

Het signaal van de ferrietspoel gaat naar 
de ingang (pen 2) van de eerste versterker 
van het IC. De uitgang van deze trap 
(pen 6) wordt via het kwartsfilter aange- 
boden aan de ingang (pen 8) van de twee- 
de versterker. Deze versterker wordt via 
een extern RC-netwerkje ingesteld. Het 
uitgangssignaal wordt gelijkgericht. Het 
gelijkgerichte uitgangssignaal stuurt een 
Schmitt-trigger maar via pen 3 ook de 
automatische versterkingsregeling van de 
eerste trap. Het gelijkgerichte signaal 
laadt de condensator C5 op. De gelijk- 
spanning over dit onderdeel is afhankelijk 
van de grootte van het antennesignaal. 
Via de condensator C4 wordt de verster- 
king van de eerste trap zo geregeld dat 
zwakke signalen maximaal worden ver- 
sterkt en sterke signalen minimaal. Op 
deze manier wordt voorkomen dat de ver- 
sterkertrappen overstuurd worden. Via de 
condensator C3 wordt de drempel van de 
Schmitt-trigger aangepast aan de signaal- 
sterkte. Het uitgangssignaal van het IC 
wordt via de transistor T2 omgezet in een 
TTL-compatibel signaal. Op de uitgang 
DCF staat een signaal ter beschikking dat 
TTL-pulsen levert met een breedte van 
70 ms (“L”) of 170 ms (“H”). 
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FERRIT- ANTENNE 


IC 1 


Figuur 6/10.9-5: 
ken. 


De LED D2 knippert met een frequentie 
van een seconde als het DCF-77 signaal 
goed wordt ontvangen. De schakeling kan 
het best ook tegen de gevel van een huis 
worden gemonteerd waarbij de ferriet- 
staaf, als het even kan, in de richting van 
Frankfurt wordt geplaatst. Als de voe- 
dingsspanning is aangesloten en de LED 
gaat knipperen weet men dat de schake- 
ling goed werkt. De instelpotentiometer 
VRI wordt nu afgeregeld totdat men op 
het testpunt TP een gelijkspanning van 
ongeveer 0,7 V meet. 
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U 27758 


Een eenvoudige rechtuit ontvanger met de geïntegreerde schakeling U2775B van Telefun- 


Een heterodyne ontvanger 

Zoals reeds geschreven in de inleiding, is 
het heterodyne principe vanwege zijn sto- 
ringsongevoeligheid veruit te prefereren. 
In figuur 6/10.9-6 wordt een eenvoudige 
schakeling gegeven, die volgens dit prin- 
cipe werkt. Hart van de schakeling is ICS, 
ееп TDA1072. 

Dit IC bevat alle blokken die noodzakelijk 
zijn voor het opbouwen van een superhe- 
terodyne AM-ontvanger. Het intern blok- 
schema van dit IC is getekend in figuur 
6/10.9-7. 
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Intern blokschema van de 
TDA1072. 


Figuur 6/10.9-7: 


Tussen de pennen 14 en 15 wordt het 
antennesignaal aangesloten, tussen de 
pennen 11 en 12 het signaal van de locale 
oscillator. Het gemengde signaal staat ter 
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Een schema van een eenvoudige superheterodyne ontvanger, naar een ontwerp uit Elrad. 


beschikking op pen 1. Pen 3 is de ingang 
van de middenfrequent versterker. Deze 
is intern rechtstreeks doorgekoppeld met 
de demodulator en een laagfrequent ver- 
sterker. Het signaal kan via pen 6 afgeno- 
men worden. De demodulator levert ui- 
teraard ook nu een signaal voor de auto- 
matische versterkingsregeling. Het stuur- 
signaal voor deze regeling moet via een 
condensator op pen 4 ontkoppeld wor- 
den naar de massa. 

Ook nu is de basis een afgestemde ferriet- 
staaf. De spoel en de condensator Cx moe- 
ten afgestemd staan op 77,5 kHz, zodat 
men ook hier weer de onderdelen van 
figuur 6/10.9-4 kan toepassen. Het sig- 
naal wordt capacitief door middel van de 
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scheidingscondensatoren Cl en C2 aan 
de hoogfrequent versterker van het IC 
aangeboden. Deze condensatoren zorgen 
bovendien voor een effectieve verzwak- 
king van laagfrequente stoorsignalen, die 
bijvoorbeeld door TL-buizen worden ge- 
genereerd. De frequentie van de locale 
oscillator wordt afgeleid van een kristalos- 
cillator van 5 MHz. Hiervoor wordt een 
GD4060 gebruikt, een ІС dat bestaat uit 
een oscillator en een groot aantal binaire 
frequentiedelers. Op pen 4 staat een sig- 
naal met een frequentie van 78,125 kHz 
(5 MHz gedeeld door 64) ter beschikking. 
Dit signaal wordt gebruikt als locale oscil- 
lator en via de pennen 11 en 12 aan het 
IC aangeboden. De condensatoren C14 
en C15 en de weerstanden R4 en R11 
zorgen voor het omzetten van de CMOS- 
compatibele uitgangsspanning van de 
CD4060 naar een klein sinusvormig sig- 
naaltje. De twee signalen worden in de 
TDA1072 gemengd. Zoals bekend ont- 
staan bij dit mengen verschillende signa- 
len, waarvan er eentje, het verschilsignaal, 
belangrijk is. De frequentie van dit signaal 
is gelijk aan het verschil van de frequenties 
van beide te mengen signalen. Dit geeft 
dus een signaaltje met als frequentie 
625 Hz. 

Een dergelijk signaal kan uitstekend met 
gewone actieve RC-filters uitgefilterd wor- 
den. Dat is dan ook wat gebeurt in de twee 
schakelingen rond de operationele ver- 
sterkers ICla en IC1b. Deze zijn als gyra- 
toren geschakeld en vormen dus een 
soort van elektronische spoelen. Deze 
spoelen vormen met de parallel gescha- 
kelde condensator C3 een zeer scherp 
banddoorlaat filter. De filterfrequentie is 
natuurlijk ingesteld op 625 Hz, de band- 
breedte bedraagt slechts 50 Hz! Een twee- 
de voordeel van het gyrator-filter is de 
grote versterking. De totale versterking 
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van de schakeling wordt door het gebruik 
van dit filter gelijk aan 15.000. Het gefil- 
terde middenfrequent signaal wordt via 
pen 3 aangeboden aan de middenfre- 
quent versterker en de detector. Via pen 
6 wordt het signaal uitgekoppeld. De ope- 
rationele versterker IC2b vormt een com- 
parator, die het uitgangssignaal van de 
TDA1072 omzet in een mooie, TTL- 
compatibele uitgangspuls. De drempel 
van de comparator is ingesteld op 66 % 
van de uitgangsspanning van de 
TDA1072. Als het uitgangssignaal onder 
deze waarde zakt, levert de comparator 
een “Н” aan de logische uitgang. Ditis het 
geval bij het door de zender uitzenden van 
de digitale enen en nullen. De tweede 
comparator van 1С2 wordt gebruikt voor 
het aansturen van een indicator-LED D1. 
Deze gaat met een frequentie van 1 Hz 
knipperen als een geldig DCF-77 signaal 
wordt ontvangen. Het afregelen van de 
schakeling is erg eenvoudig. Op de 
“Kopfhörer”-uitgang wordt een hoofdte- 
lefoontje aangesloten. Men regelt nu Cx 
af tot het 625 Hz signaal op maximaal 
volume ontvangen wordt. 


Tijdcode decoders 


Microprocessor noodzakelijk? 

De tot nu toe beschreven schakelingen 
doen niets anders dan het radiosignaal 
van de DCF-77 zender uit de ether pluk- 
ken, het versterken en er de seriële digita- 
le tijdcode uit afleiden. Wil men de zender 
gebruiken voor hetsturen van een digitale 
klok, dan zal men de seriële code moeten 
omzetten naar BCD-informatie, waarmee 
men in totaal acht zeven-segment indica- 
toren kan sturen. Alle in de vakliteratuur 
gepubliceerde schakelingen (en dat zijn 
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er heel wat) gebruiken hiervoor een mi- 
croprocessor. Het besturingssysteem van 
de processor wordt dan eenmalig geschre- 
ven in een EPROM. Toch lijkt het moge- 
lijk op een vrij eenvoudige manier de dis- 
play’s rechtstreeks uit de seriële code aan 
te sturen. 


Een blokschema 

Voor de ervaren nabouwer/ster wordt in 
het kort blokschematisch een mogelijke 
schakeling beschreven. Het blokschema 
staat in figuur 6/10.9-8. 

Uit de seriële ОСЕ-077 code kan op een 
vrij eenvoudige manier de start van een 
nieuwe cyclus worden afgelezen. Dat is 
namelijk het enige moment, waar er gedu- 
rende meer dan een seconde geen code 
wordt uitgezonden. Men zou hiervoor 
een differentiator kunnen gebruiken, die 
een elco oplaadt uit de code tot een be- 
paalde spanning. Deze spanning kan door 
een comparator geëvalueerd worden en 
stijgt alleen tussen bit P3 en het eerste bit 
van de nieuwe minuut naar een bepaalde 
waarde. De comparator levert dan een 
uitgangspuls. Hieruit wordt eerst een in- 
leespuls gegenereerd, die de inhoud van 
sommige bits van een schuifregister in- 
leest іп BCD naar zeven-segment deco- 
ders met ingebouwde latch. Nadien volgt 
een korte resetpuls voor het schuifregis- 
ter, zodat de inhoud “L” wordt. Op een 
even eenvoudige manier is de één secon- 
de puls op te wekken. Ook nu kan men 
gebruik maken van het verschil in draag- 
golf-amplitude of kan men de puls recht- 
streeks afleiden uit de seriële code. Deze 
één seconde puls wordt gebruikt als clock 
voor het schuifregister. De seriële code 
zélf wordt aan de DATA-ingang van het 
register aangelegd. Natuurlijk moet men 
dan wel een manier verzinnen om de 
smalle en bredere pulsen in de seriële 
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code om te zetten naar “echte” digitale 
nullen en enen. Dat zou kunnen door 
gebruik te maken van enige monostabiele 
mutivibratoren. 

Het register moet een breedte van 59 bit 
hebben. Na het wegvallen van de RESET 
worden alle 59 bits van de seriële code 
netjes een na een op het ritme van de 
CLOCK in het register ingelezen. Na af- 
loop van een cyclus bevat het register dus 
de net uitgezonden seriële code in paral- 
lelle vorm. Het volstaat nu de juiste Q- 
uitgangen van het register (zie hiervoor 
figuur 6/10.9-3) aan de D-ingangen van 
de BCD naar zeven-segment decoders aan 
te leggen. Omdat de tijdgegevens BCD- 
gecodeerd zijn, zullen de zeven-segment 
display’s rechtstreeks de juiste tijd en da- 
tum aangeven. 

Bij dit principe moet wel opgemerkt wor- 
den, dat er geen rekening wordt gehou- 
den met de omzetting van de UTC-tijd 
naar MEZ en MESZ. Maar ook deze gege- 
vens kunnen uit het schuifregister worden 
gehaald en het volstaat met enige poorten 
te decoderen of de bits Zl en Z2 “L” of 
“Н” zijn. Door nu tussen de uitgangen van 
het schuifregister die de uren-code bevat- 
ten en de BCD-decoder een opteller op te 
nemen, moet het mogelijk zijn 1 of 2 bij 
de uren-code op te tellen. 


Frequentie referenties 


PLL noodzakelijk 

Uit het stabiele 77,5 kHz draaggolfsignaal 
van de DCF-77 zender kan op een vrij 
eenvoudige manier een frequentie refe- 
rentie worden afgeleid. Het blokschema 
van een dergelijke schakeling is getekend 
in figuur 6/10.9-9. Een deel van het sche- 
ma is reeds besproken. 
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INLEESPULS 


START BCD I 


PULS NAAR 
DETECTIE 7-SEGMENT 


NAAR 
7-SEGMENT 
59 BIT E 
SERIELE SCHUIF SEGMENT 
DCF-77 CODE REGISTER БСР DISPLAY'S 
NAAR 
7-SEGMENT 


EEN CLOCK BCD 
SECONDE NAAR 
DETECTIE 7-SEGMENT 


Figuur 6/10.9-8: Het blokschema van een experimentele rechtstreekse DCF-77 decodering. 


ACTIEVE AM-ONTVANGER 
ANTENNE 
MF-VERSTERKER 


® DEMODULATOR 


78,125 kHz 


@ Figuur 6/10.9-9: Het blokschema van een PLL-gestuurde frequentie referentie van 10 MHz. 
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Figuur 6/10.9-10: Het logo, waarmee wordt aan- 
gegeven dat een klok of wekker 
gesynchroniseerd wordt door de 


tijdcode van de DCF-77 zender. 


Naast een actieve antenne (bijvoorbeeld 
figuur 6/10.9-4) heeft men een heterody- 
ne ontvanger nodig (bijvoorbeeld de 
schakeling rond IC3 in figuur 6/10.9-6). 
Als basis van de locale oscillator wordt nu 
echter een VCO gebruikt met een eigen 
frequentie van 10 MHz. Deze oscillator is 
spanningsgestuurd, de frequentie is af- 
hankelijk van een stuurspanning die men 
aan de schakeling aanlegt. Het uitgangs- 
signaal met een frequentie van 10 MHz 
wordt door een frequentiedeler met een 
deelverhouding van 128 gevoerd. Daar- 
voor zijn slechts zeven flip-flop's noodza- 
kelijk. De frequentie wordt gereduceerd 
tot 78,125 kHz en dit signaal wordt aan de 
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ingangen voor de locale oscillator van de 
AM-ontvanger aangeboden. Het MF- 
signaal heeft dan weer de reeds bekende 
frequentie van 625 Hz. Dit signaal wordt 
gefilterd, versterkt en gedemoduleerd. 
Het uitgangssignaal van de AM-ontvanger 
stuurt één ingang van een PLL. Als tweede 
ingang wordt het door 16.000 gedeelde 
signaal van de VCO gebruikt. Ook nu 
ontstaat een frequentie van 625 Hz. De 
Phase Locked Loop zal zowel fase als fre- 
quentie van beide ingangssignalen verge- 
lijken. Als deze niet aan elkaar gelijk zijn, 
wekt de PLL een uitgangssignaal op, waar- 
van de grootte afhankelijk is van het fase- 
en/of frequentieverschil tussen beide in- 
gangssignalen. Met dit signaal wordt de 
VCO gestuurd. De uitgangsfrequentie 
wordt bijgeregeld, zodat aan de fase- en 
frequentiegelijkheid van beide 625 Hz sig- 
nalen wordt voldaan. De PLL zorgt er dus 
voor dat de uitgangsfrequentie van de 
VCO gesynchroniseerd wordt met de 
draaggolffrequentie van de DCF-77 zen- 
der. Het uitgangssignaal van de VCO le- 
vert dus per definitie een signaal af, waar- 
van de frequentie zeer stabiel en zeer 
nauwkeurig op 10,000 MHz wordt gestabi- 
liseerd. 


ЮСЕ-77 modulen 


Inleiding 

Hoewel de DCF-77 zender in eerste in- 
stantie werd opgericht voor het bedienen 
van allerlei officiële instanties zoals spoor- 
wegen, stadsbesturen, PTT’s, TV-zenders 
en laboratoria, heeft ook de consumer- 
industrie tegenwoordig deze zender ont- 
dekt. 

Voor ongeveer f 150,00 kan men nu al 
een digitale polshorloge kopen, waarin de 
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volledige elektronica, van radio-ontvan- 
ger tot en met microprocessor, is geïnte- 
greerd. Ook worden verschillende digita- 
le of analoge wandklokken en wekkers 
aangeboden, die DCF-77 gestuurd zijn. 
Om aan te geven dat een klok “atoomge- 
stuurd” is heeft men een logo ontwikkeld. 
Alle klokken die voorzien zijn van het logo 
van figuur 6/10.9-10 zijn DCF-77 gesyn- 
chroniseerd. 

Overigens wil dit niet zeggen dat alle ap- 
paraten om de minuut de DCF-77 code 
inlezen en verwerken. In de meeste geval- 
len, zeker bij batterijgevoede apparatuur 
zoals polshorloges, wordt maar twee keer 
per dag gesynchroniseerd. Voor de rest 
van de tijd loopt het horloge op de inge- 
bouwde kristaltijdbasis. Dit wordt gedaan 
om energie te sparen en de batterijtjes 
niet onnodig te belasten. Verder zal men 
vaststellen dat dergelijke goedkope mas- 
saal geproduceerde klokken regelmatig 
het contact met de zender verliezen. Het 
logootje, meestal uitgevoerd als LCD- 
symbooltje, gaat dan knipperen. Waar- 
schijnlijk is dit een gevolg van het feit dat 
men in kleine apparaten zoals polshorlo- 
ges en wekkers geen grote ferrietstaaf kan 
inbouwen en dat de antennekring dus 
niet erg gevoelig is. Slechte weersomstan- 
digheden kunnen er dan de oorzaak van 
zijn dat het zendersignaal te zwak wordt 
ontvangen en de klok het enige uren zon- 
der synchronisatie moet stellen. 


Modulen 

Door diverse grote (Duitse) onderdelen- 
leveranciers worden op dit moment digi- 
tale en analoge klokmodulen aangebo- 
den, die DCF-77 gesynchroniseerd zijn. 
Deze modulen kosten rond de vijftig gul- 
den en zijn een ideale basis om zélf klok- 
ken te bouwen naar eigen wensen en met 
eigen lay-out. 
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Als voorbeeld wordt in figuur 6/10.9-11 
een van deze modulen-sets getoond, in dit 
geval een setje dat door Conrad Elektro- 
nik wordt aangeboden voor minder dan 
veertig gulden. De set bestaat uit een klein 
ferrietstaafje met spoeltje, een ontvanger- 
module en een digitale klokmodule. De 
display’s kunnen naar keuze de tijd, de 
datum of afwisselend tijd en datum weer- 
geven. Door middel van een aan te sluiten 
schakelaar kan het module de tijd volgens 
UTC, MEZ of MESZ aangeven. Er is een 
één seconde uitgang aanwezig, waarmee 
het mogelijk is analoge elektrische klok- 
ken aan te sturen. 

Het geheel kan gevoed worden uit een 
batterijtje van 1,5 V, waarop de elektroni- 
ca gemiddeld één jaar kan werken. 


Drie modulen, die door Conrad 
voor minder dan veertig gulden 
geleverd worden en die alle on- 
derdelen bevatten voor het sa- 
menstellen van een DCF-77 
gesynchroniseerde klok. 


Figuur 6/10.9-11: 
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6/6.26 
Schakelaar-IC’s 


Inleiding 


Nuttige IC’s 

Schakelaar-IC’s zijn geïntegreerde scha- 
kelingen waarmee het mogelijk is analoge 
signalen door middel van digitale stuursig- 
nalen van een in- naar een uitgang te 
schakelen. De meest eenvoudige uitvoe- 
ring van een schakelaar-IC is getekend іп 
figuur 6/6.26-1. Het IC heeft twee symme- 
trische voedingsaansluitingen V- en V+, 
een massa GND, een stuuringang IN, een 
analoge ingang S en een analoge uitgang 
D. Staat de IN op logisch “L”, dan staat 
tussen de klemmen Sen Deen zo goed als 
oneindig hoge weerstand. 


Het blokschema van een scha- 
kelaar-IC. 


Figuur 6/6.26-1: 
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Legt men op de stuuringang IN een “H” 
aan, dan wordt de weerstand tussen S en 
D zeer laag, in de meeste gevallen minder 
dan 100 Q. De verbinding S naar D ge- 
draagt zich dan als een gesloten schake- 
laar en het analoge ingangsignaal op S 
verschijnt vrijwel onvervormd op de uit- 
gang D. De werking van een dergelijk IC 
is ook nog op een ander gebied te verge- 
lijken met deze van een mechanische 
schakelaar. In principe maakt het niets uit 
als men de analoge in- en de uitgangen 
verwisselt. 

Als het IC symmetrisch gevoed wordt, 
kunnen ook de analoge ingangssignalen 
symmetrisch ten opzichte van de massa 
zijn. Dat is natuurlijk zeer handig, omdat 
analoge signalen in de meeste gevallen 
zowel positief als negatief ten opzichte van 
de massa kunnen zijn. 


Deel 6 hoofdstuk 6.26 blz. 2 


6.26 Schakelaar-IC’s 


Diverse uitvoeringen 

Naast de enkelvoudige AAN/UIT- 
schakelaar van figuur 6/6.26-1 zijn er een 
heleboel schakelaarcombinaties ontwik- 
keld. In figuur 6/6.26-2 is bijvoorbeeld 
een enkelvoudige omschakelaar gete- 
kend, waarmee het mogelijk is twee ana- 
loge signalen Sl en S2 op commando van 
een digitaal signaal IN om beurt te verbin- 
den met de analoge uitgang D. Als IN “L” 
is, wordt S2 doorverbonden met D. Wordt 
IN gestuurd door een “H”, dan zal 51 
doorverbonden worden met D. 


Figuur 6/6.26-2: Een enkelvoudige omschake- 
laar met twee analoge ingangen 


en één analoge uitgang. 


Soms zijn de vier aansluitingen van de 
twee schakelaars volledig los uitgevoerd, 
zodat men het IC kan gebruiken om twee 
afzonderlijke analoge ingangen naar twee 
afzonderlijke analoge uitgangen te scha- 
kelen. Door echter de twee uitgangen met 
elkaar te verbinden ontstaat weer de om- 
schakelaar van figuur 6/6.26-2. 


Multiplexers 
Een uitbreiding van het principe wordt 
aangetroffen in de analoge multiplexers. 
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Met deze IC's, waarvan een typisch 
voorbeeld wordt voorgesteld in figuur 
6/6.26-3, kan men de oude draaischake- 
laars met veel standen simuleren. In het 
getekende voorbeeld worden acht analo- 
ge ingangssignalen S1 tot en met S8 door- 
verbonden met één analoge uitgang D. 
Welke ingang met de uitgang wordt door- 
verbonden wordt bepaald door de binaire 
code die op de drie digitale stuurin- 
gangen А0, Al en A2 wordt aangelegd. In 
de meeste gevallen hebben dergelijke 
schakelingen ook nog eens een enable- 
ingang EN, waarmee men de schakelaar 
kan openen. Wordt op de EN een “H” 
aangelegd, dan worden namelijk alle in- 
terne schakelaars geopend, zodat de uit- 
gang D hoogohmig in de lucht zweeft. 


Decoders/Drivers 
E PRESSE 


Figuur 6/6.26-3: Het principe van de analoge 
multiplexer. 
Gelatchte schakelaars 


Naast de besproken uitvoeringen, die 
rechtstreeks werken, zijn er schakelingen 
ontwikkeld met ingebouwde latch. 
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Figuur 6/6.26-4: Een voorbeeld van een gelatcht 


schakelaar-IC. 


In de rechtstreekse uitvoeringen moeten 
de digitale stuursignalen blijvend aanwe- 
zig zijn om een bepaalde schakelaarfunc- 
tie te vervullen. De gelatchte uitvoeringen 
hebben echter een digitaal geheugen aan 
boord, in de meeste gevallen een of meer- 
dere flip-flop’s, waardoor het mogelijk 
wordt de schakelaarfunctie te activeren 
door maar heel even een digitale stuur- 
puls aan te leggen. De interne flip-flop 
wordt geset of gereset en de gewenste 
verbinding tussen een van de analoge in- 
gangen en de analoge uitgang blijft be- 
staan, ook nadat de digitale stuurpuls is 
weg gevallen. Uiteraard hebben dergelij- 
ke schakelaar-IC’s een RESET, waarmee 
men de ingestelde functie weer kan de- 
activeren. Een typisch voorbeeld van een 
dergelijk gelatcht IC is getekend in figuur 
6/6.26-4. Het IC bevat vier enkelvoudige 
losse schakelaars, die door middel van vier 
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flip-flip’s worden gestuurd uit vier digitale 
besturingssignalen. Via de WR-ingang 
kan men de vier flip-flop’s resetten. 


Eigenschappen 


Technologie 

Schakelaar-IC'’s worden in diverse techno- 
logieën uitgevoerd. De ouderwetse mo- 
dellen zijn opgebouwd in CMOS-techno- 
logie, waarbij de eigenlijke schakelfunctie 
wordt gerealiseerd door een aantal 
NMOS- en PMOS-transistoren parallel te 
schakelen. Deze IC's hebben echter een 
gevaarlijke eigenschap, de zogenoemde 
“Јаєсһ-ир”. Als de analoge ingangsspan- 
ning bij dergelijke IC's even groter of 
lager wordt dan een van de voedingsspan- 
ningen, dan zal de schakelaar ofwel in de 
geopende ofwel in de gesloten stand be- 
vriezen. De enige methode om deze situa- 
tie op te lossen is het even onderbreken 
van de voedingsspanning. Bij CMOS- 
schakelingen moet men dus voorzienin- 
gen treffen om te vermijden dat de analo- 
ge spanningen groter of kleiner kunnen 
worden dan de voedingsspanningen. 
Moderne schakelaar-IC’s maken gebruik 
van de JFET-technologie, waarbij het ver- 
schijnsel van de latch-up niet kan optre- 
den. Bovendien zijn dergelijke schakelin- 
gen minder gevoelig voor te hoge in- 
gangsspanningen. 

Nieuwe ontwikkelingen zijn de zoge- 
noemde “POLYMOS”-en “METALGA- 
TE’-technologieën. Dergelijke IC's heb- 
ben superieure eigenschappen, waaron- 
der zeer korte schakeltijden. 


De AAN-weerstand 


Een van de belangrijkste eigenschappen 
van een schakelaar-IG is de AAN- 
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weerstand. In theorie zou deze weerstand 
0 Q moeten zijn, maar het zal duidelijk 
zijn dat deze situatie alleen benaderd kan 
worden. Hoe lager echter deze weerstand, 
hoe meer het IC de ideale mechanische 
schakelaar benadert. De AAN-weerstand 
is van een heleboel factoren afhankelijk. 
Zo speelt de gebruikte technologie een 
belangrijke rol, maar ook de grootte van 
de analoge ingangsspanning en de tem- 
peratuur. Ter indicatie wordt in figuur 
6/6.26-5 een grafiekje gegeven, waarbij 
het verloop van de AAN-weerstand voor 
diverse technologieën en ingangsspan- 
ningen wordt getekend. 


DMOS (505000) 


3, 186, 18 
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Vp : ANALOG SIGNAL VOLTAGE (VOLTS) 


Figuur 6/6.26-5: Het verloop van de AAN-weer- 
stand bij diverse technologieën 
en analoge ingangsspanningen. 

Configuraties 


Bij de specificaties van schakelaar-IC's zal 
men steeds de afkortingen “NO”, "NC, 
en kreten als “SPST” of “DPST” aantref- 
fen. Wat betekenen deze afkortingen? 
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“NO” staat voor “normally open”. Dat be- 
tekent dat de schakelaar in rust, dus met 
digitaal stuursignaal “L”, geopend is en 
sluit als met de stuurspanning “H” maakt. 
“NC” staat dan uiteraard voor “normally 
closed”, waarmee wordt aangegeven dat 
het contact gesloten is bij een lage stuur- 
spanning. De afkortingen “SPST”, 
“DPDT”, “SPDT” en “DPST” staan voor 
configuraties. Dat zijn de afkortingen van 
“Single Pole Single Trow”, “Dual Pole 
Dual Trow”, “Single Pole Dual Trow” en 
“Dual Pole Single Trow”. De betekenis van 
deze configuraties kan samengevat wor- 
den met figuur 6/6.26-6. Verder kom- 
mentaar is overbodig! 


Figuur 6/6.26-6: De vier basisconfiguraties van 
schakelaar-IC’s worden aange- 
duid door de codes “SPST”, 
“DPDT”, “SPDT” en “ОРЅТ”. 

Lekstromen 


In de ideale situatie zou de schakelaar in 
open toestand een oneindig hoge weer- 
stand moeten hebben. In de praktijk is dat 
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natuurlijk niet het geval, zodat er door de 
geopende schakelaar een lekstroom van 
de in- naar de uitgang vloeit. Hoewel deze 
stromen zeer laag zijn, kunnen zij bij som- 
mige toepassingen toch vervelend zijn. Bij 
de meeste schakelaars liggen deze lekstro- 
men in het nA-bereik, hoewel bij verhoog- 
de temperatuur waarden tot 200 nA kun- 
nen voorkomen. Om geen last van deze 
stromen te hebben wordt aanbevolen zo- 
wel de analoge in- als de uitgangen niet 
extreem hoogohmig af te sluiten. De zeer 
lage lekstromen kunnen over de hoog- 
ohmige belasting namelijk toch niet te 
verwaarlozen spanningen opbouwen, 
waarvan er van een goede AAN/UIT- 
werking natuurlijk niet veel overblijft! 


Schakeltijden 

Er verloopt een bepaalde tijd tussen het 
omschakelen van het digitaal stuursignaal 
en het omschakelen van de schakelaar. 
Deze tijden noemt men de schakeltijden 
van het IG. CMOS schakelaars hebben vrij 
lange schakeltijden, in het us bereik. De 
moderne uitvoeringen schakelen heel wat 
sneller, tijden van 100 ns zijn geen uitzon- 
deringen. Voor de meeste toepassingen in 
de hobbysfeer heeft men van deze tijden 
echter geen last. 


Geen stromen! 

Het zal voor iedereen met enige feeling 
voor elektronica wel zonder meer duide- 
lijk zijn, maar het wordt hier toch nog voor 
de zekerheid vermeld. Schakelaar-IC's 
kunnen geen stromen schakelen! De maxi- 
male stromen die de analoge schakelaars 
kunnen verwerken liggen in het mA- 
bereik. De analoge uitgangen van de IC's 
moeten dus steeds afgesloten worden met 
weerstanden in het 100 kQ bereik om de 
maximale schakelaarstromen niet te over- 
schrijden. 
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Voorbeelden 


Inleiding 

Schakelaar-IC’s hebben een heleboel 
praktische toepassingen. Men kan er de 
versterking van een operationele verster- 
ker mee instellen, geluidssignalen schake- 
len, ADC’s еп DAC’s opbouwen, filters 
met instelbare karakteristieken bouwen, 
etc. In de volgende paragraafjes worden 
enige toepassingsvoorbeelden bespro- 
ken. 


Figuur 6/6.26-7: Het schema van een spannings- 
versterker met digitaal instelba- 


re versterkingsfactor. 


Instelbare versterker 

In figuur 6/6.26-7 is een schakeling gete- 
kend, waarmee het mogelijk is de verster- 
king van een tweetraps versterker digitaal 
in te stellen op 1, 10, 100 of 1.000. De 
schakeling bestaat uit twee in serie gescha- 
kelde operationele versterkers, die ieder 
een instelbare versterking hebben. De ver- 
sterkingsfactor wordt bepaald door de 
waarde van de terugkoppelweerstanden 
tussen de uitgang en de inverterende in- 


sang. 
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100k£? 


НІ PASS 
OUTPUT 


SIGNAL 
INPUT 


Figuur 6/6.26-8: 


Door deze weerstanden te overbruggen 
door schakelaar-IC’s kan men op een heel 
eenvoudige manier de versterking rege- 
len. In de getekende stand zijn beide te- 
rugkoppelweerstanden overbrugd door 
de schakelaars. Beide op-amp's werken als 
buffer met een spanningsversterking van 
1. Door of een van de schakelaars te ope- 
nen of allebei ontstaan de versterkingsfac- 
toren van 10, 100 of 1.000. 


Instelbaar filter 

Op dezelfde eenvoudige manier kan men 
de frequentiekarakteristieken van een ac- 
tief filter instellen. In figuur 6/6.26-8 is 
een actief filter getekend, met drie uitgan- 
gen: banddoorlaat, laagdoorlaat en hoog- 
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10,000pF 


10,000pF 


BANDPASS 
OUTPUT 


LO PASS 
OUTPUT 


LOGIC 
STROBE 


Een actief filter met instelbare afsnijfrequenties. 


doorlaat. Met behulp van een schakelaar- 
IC kan men de afsnijfrequenties instellen 
op 235 Hz of 23,5 Hz. Ook nu wordt 
gewerkt met het beïnvloeden van de te- 
rugkoppeling van de operationele verster- 
kers. 


Omschakelbare versterker 

In figuur 6/6.26-9 is het schema getekend 
van een versterker met twee ingangen. Let 
op de speciale manier waarop de vier scha- 
kelaars van het schakelaar-IC in het sche- 
ma zijn verweven. Twee schakelaars scha- 
kelen de twee ingangen via serieweerstan- 
den naar de ingang van de operationele 
versterker, de twee overige schakelaars 
sluiten de niet gebruikte ingang kort naar 
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de massa. Op deze manier heeft men ab- 
soluut geen last van de lekstromen, die 
worden immers afgeleid naar de massa. 
Het niet ingeschakelde ingangssignaal 
kan nu dus niet doordringen naar de in- 
gang van de op-amp, maar wordt via de 
massa-schakelaar keurig afgeleid naar de 
massa. 


Een versterker met omschakel- 
bare ingangen. 


Figuur 6/6.26-9: 
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Type-beschrijving 


Op de volgende pagina’s worden de inter- 
ne blokschema’s еп de aansluitgegevens 
van enige honderden schakelaar-IC’s ge- 
geven. De schakelaarfuncties worden toe- 
gelicht aan de hand van coderingen zoals 
“2 x (1 > 1)”. Dit wil zeggen dat het ІС 
twee afzonderlijke schakelaars bevat, die 
ieder één ingang en één uitgang hebben. 
Let er op dat, in afwijking van wat gebrui- 
kelijk is, IC’s met dezelfde cijfercode maar 
verschillende lettercode, niet altijd iden- 
tiek zijn! Een DGxxx kan bijvoorbeeld een 
heel ander IC zijn dan een HIxxx of een 
ІН-ххх! Bovendien worden sommige ty- 
pen geleverd in twee of meerdere uitvoe- 
ringen, waarvan de aansluitcoderingen 
verschillend zijn. 
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MUX-08 @ 
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ANALOG 8! 


' 
IN TE ч 
ойт! 


ANALOG _9 ^ 


IN В! 


1 OF 16 DECODERS 


Ó Ó о Ó Ó 
DRAIN Sg Su Si S12 S13 S14 


AH 0014 2х(2—1) 


ANALOG ni Fro iz ANALOG 


IN Í OUT 1 


ANALOG 1 о ER Ж: ANALOG 


IN 2 OUT 2 


ANALOG Li к | L8 ANALOG 


IN 3 OUT 3 


ANALOG 6 k—o j ! E ANALOG 


IN 4 ' OUT 4 


ААА 


ЮРЕ Куе SE? SSC 


ENABLE 
АО 
A1 
A2 


AH 0015 4x(1 — 1) 


ANALOG 
IN Al 


ANALOG IS ANALOG 
IN 81 


ANALOG 
IN A2 


ANALOG 10 ANALOG 
IN B2 


` 12] 152 
LOGIC LOGIC 
A2 

LOGIC 


AH 0019 2x(2—1) MUX-16 1х (16 — 1) 
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ENABLE 


ТОҒ 4 DECODER 


ORAIN SIA S2A 53А $4А 518 528 S38 548 DRAIN 
A 8 


MUX-24 2х (4 — 1) 


DRAINA Šia $2А S3a Saa Ssa Sea 57А Sea 
O O O 


V+ 


DRAIN B 
N.C. 
S8B 
S78 
S68 
558 
548 


MUX-28 
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1OF8 DECODERS 


51А 
ENABLE 
АО 

А1 


А2 
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© upc ioo 4х(4=1) 6118 1x (6 > 1) 
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2х(3 1) DG 123 @ 
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S T — u k = 
@ E? : 2 
$4 аа Cus, 


Two DPST Swltches per Package* 


dz ds Ja 5 


G, G; G3 
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dz An de 


da Ф 


ЮС 129 2х (2-2) Ва 172 1х (4 — 1) © 
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da ba ds be 


G, G; G3 Ge 


G 130 1x(4 > 1) 


ds 


G. 


G 131 1x (4 > 1) 


da ba ds be 


G, G; G3 Ga 


G 132 1х(4—1) 
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DG 139 2x(2—2) DG 140 2х20-27 @ 
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Ө  DG14%2 2x(2—2) ра 145 2 x (2 — 2) 
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DG 180 2x(1— 1 IH181 2х (1 > 1) 


@ pais: 2x( >1) DG 182 2х(1—1) 
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2S 2D NC NC 2А VEE Vref 


DG 182 2x(1 > 1) 


IH 182 2x(1 > 1) 


IH 182 2x(1 >1) IH 184 ® 
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x(2>2) TL 185 


x(2—2) 06 186 


х (22) DG 186 
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DG 187 1x(2—2) IH187 1 x (2 2) 


1х(2>-2) DG 188 @ 
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ІН 188 1x(2—2) DG 189 2х (2 > 2) 


© 1x (2 2) 
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ADG 200 @ 
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IN4 GND V- 


DE Б) (g 


9 15 bd 09 


| CUT 3 VREF + IN2 


o H20 4x(1>1) 
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® ADG 212 
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latched DG 243 


Ax(1 >1) DG 300 
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® 2x (2 – 2) 
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DG 305 ® 
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Ө oos 
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MAX 327 Ax(1 1 МАХ 343 ox2-2) ` 
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2x(2—2) DG 403 


DG 401 2x(1 1) DG 405 
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men iet 
рар Д 
К т ыг IEN us ES 
Ee 


sd Ean maan вала mees ES E Wars ЗЕТ: EE ДЫЙ GEE E CBE @ 
s i 


CMOS Decoders/Drivers 


DG 406 1 X (16 1) ® 
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@ Decoders/Drivers 
=т= 
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DG42 2x(1>ilathed ФӘ 
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DG423 2x(2—2),latched DG425 2x(2—2),latched 
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r----- 
ISWITCH STATES 


"АВЕ FOR Visi be 


DG 439 1х(4 = 4) TSC441  4x( > 1), latched 
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DG 442 4x(1>1) TSC443 4х(1— 1), latched 


TSC 442 4x(1 – 1), latched DG 444 


SWITCH STATES 
ARE FOR Vins = 
LOGIC “1” 


DG 443 1х(2 = 2) TSC444 2x(2—1),latched 
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TSC 446 4x(1 — 1), latched 


TSC 445 4х (1 > 1), latched 


SWITCH STATES 


ARE FOR Vins = 
LOGIC “1” 


DG 446 1х(2 +2) ММ 450 2х (2 > 1) 
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ARE FOR Vin: = 
LOGIC “1” 


DG 458 1х(8—1) DG 461 1х2-22 © 
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l SWITCH STATES 
ARE FOR Vin: = 
LOGIC “1 


DG 462 


ISWITCH STATES 
'АВЕ FOR Vint 4 
LOGIC “1 


Va ИМНЕВІТ) О 
10 


DG 463 


ISWITCH STATES 
! ARE FOR Vin: = 
LOGIC “1” 


DG 464 
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Octal Latch 
ооо, os| oe for] ou | 


Shift Register 


hen 


DG 485 1х(8— 1), latched 
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S1NANI 1VNSIS 
SANdNt 1YNOIS 


SIGNAL INPUTS 


Overvoltage 
Glamp and 
Signal 
Isolation 


+VsupPuy 
NC —Vsuppuv 
NC їп 8 
In 16 In 7 
In 15 In 6 
In 14 in 5 
In 13 . In 4 
in 12 In3 
In 11 In 2 
in 10 In 1 
їп 9 Enable 
Ground Address Ao 
Maer Address A, 
Address Аз Address Аг 


DG 503 1x(8—1) НІ-506 1х (16 > 1) 8 
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Ө Daso 1x (6 > 1) 
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Out A 

—Vsupeur 

In 8А 

In ZA 

In 6A 
-1п.5А 

In 4A 

In 3A 

In 2A 

In 1А 

Enable 

Address Ao 

Address A, @ 


Address Az 


+Vsureur 

Out B 

NC 

In 8B 

In 78 

Decoder/ In 6В 
Driver In.5B 
in 4B 


Overvoltage in 3B 


Clamp and / In 28 
Signal 
Isolation in 18 


Ground 


Vree 


NC 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 


= а ш 
+ ON 


Vaer Ао А, As En 


HI-507 


Overvoltage 
Clamp and 
Signal 
Isolation 


* Digital Input Protection © 


En 
—VsuPPuv 
In 1 

In 2 

In 3 

In 4 
Out 


DG 508 1х(8 = 1) НІ-508 @ 
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Морли 


Decoder/ 
Driver 


Overvoltage 
Ciamp and 
Signal 
Isolation 


INPUT BUFFER AND DECODERS MULTIPLEXER 
SWITCHES 


y+ 
OUT в ус 
NC IN8/8A 
IN16/88 IN7/7A 
IN 15/78 IN6/6A 
IN 14/68 IN5/5A 
IN13/58 IN4/4A 
IN 12/48 IN3/3A 
IN11/38 IN2/2A 
IN 10/28 ЛА 
IN9/18 ENABLE 
GND 
VDD/LLS 
A3/SDS 


Ao 

En 
—Vsuppuy 
In 1А 

In 2A 

In 3A 

In 4А 
Out A 


А; 
Ground 
+Vsureuy 
In 1B 

In 2B 

In 3B 

In 4B 
Out B 


очо о + ON + 


Ф НІ-509 2х (4 > 1) НІ-516 2х (8 > 1) 
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Урра 


DECODER 


DECODER 


INPUT BUFFER AND DECODERS MULTIPLEXEH SWITCHES 


SIG GNO 
IN? 


10F4 
DECODER 


-15V PWR +15V EN 
DND 


AN : FB (IN) 
OUT -V 
SIG GND FB (OUT 
SIG GND SIG GND 
IN4 IN 2 
SIG GND SIG GND 
IN 3 IN 1 
PWR GND EN 
Ат Ag 


HI-524 speciaal 


WA о | DECODE LOGIC & LATCHES oRS 


DG 526 
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1: 
D BEER Г 


1х(16 — 1), latched 
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H 
і 
+ 
1 
1 
t 
D 


@ RS Who П DECODE LOGIC & LATCHES 


Ф DG528 1х(- 1) асһеа DG529 2х(4— 1), latched 
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MM 550 2x(2—- 1) ММ 555 3X(1 1) 


DG568 1х(8 = 1), tched ФӘ 
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I 


DG569 2x(4> 1), latched TL 604 


DG 601 4x(1—1) TL 607 
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6.26 Schakelaar-IC's 


OUT B 
NC 
IN16/8B 
IN15/7B 
IN14/6B 
IN13/5B 
IN12/4B 
IN11/3B 
IN10/2B 
IN9/1B 
GND 
VREF 
Аз 


МРС 800 


L › 
MULTIPLEXER 


SWITCHES 


-Vcc 
IN 8/8A 
IN7/7A 
IN6/6A 
IN5/5A 
IN4/4A 
IN3/3A 
IN2/2A 
IN1/1A 
ENABLE 
Ao 

А1 

A2 


2x(8 > 1) 


Lineair geïntegreerde schakelingen 
Deel 6: Data-handboek © 


Az DECODE 


L. 
INPUT BUFFER AND DECODERS MULTIPLEXER 
SWITCHES 


MPC 801 2х (4 > 1) 


d2 ёз da $ 


б, G; G3 


G 1330 Zen 7 @ 
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ӧз ba ds 


G3 Ga 


G 1340 dan > 1) 


da ds Ae 


С, Ge 


G 1350 1x(4 > 1) 


45 da ds Ae 


б, G; G3 Ga 


G 1360 1х(4—1) 
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AODAESS 
INPUT 
BUFFERS 


ADDRESS А} 
+5.0У SUPPLY 
ENABLE 
ADDRESS A? 
IN 8 


IN7 


IN 6 
IN 5 


HI-1818 


SSM-2412 
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16 ADDRESS Ag 
15 -15V SUPPLY 
14 +15V SUPPLY 
13 IN1 
12 OUT 
11 IN2 
10 IN3 
9 IN4 


2х (1 > 1) 
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ADDRESS А] 1 16 ADDRESS Ag 


+5.0У SUPPLY 2 15 -15V SUPPLY 
ENABLE 3 14 +15V SUPPLY 17 
OUTS THRUB 4 13 IN 1 
IN8 5 12 OUT 1 THRU 4 
IN7 6 ТТ ER 
IN6 7 10 IN3 — 1 
KE 
IN5 8 9 N4 НП 


HI-1828 2x(4 > 1) 


SSM-2402 2х(1—1) 813705 @ 


@ Lineair geintegreerde schakelingen Deel 6 hoofdstuk 6.26 blz. 57 


Deel 6: Data-handboek 


6.26 Schakelaar-IC's 


Ф 53002 1х(2—1) TSC 4203 EX 1) 
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О е 
Me Озо О? 012 
(ENABLE) Va (ENABLE) Va 


IH 5002 1х(1 >1) IH 5005 2x(1 1) 


IH 5003 2x(1>1) 195007 zen 1 @ 


(wordt vervolgd) 
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AH 5009 1х (4-— 1) AH 5012 1х (4 > 1) 


АН 5010 1х (4—1) АН 5020 1х (2 – 1) 


АН 5011 1х (4-1) IH 5025 1х (4 – 1) 
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IH 5028 4х(1 = 1) IH 5031 3зх1-1) Ө 
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® IH 5034 1x(2—1) IH 5037 1x(1 - 1) 
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HI-5041 @ 
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IH 5041 


Ф Hi-5042 IH 5042 
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HI-5044 
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IH 5044 1х (2 > 2) 


Ө H504 1х(2 = 2) HI-5045 2x(2 2) 
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IH 5045 


HI-5045 2x(2—2) HI-5046 1х4-4 Ө 
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HI-5047 1x(4 = 4 HI-5050 1х (2 = 2) 


2x( >1) HI-5051 


D2 


S2 
+Vcc 
(SUBSTRATE) 


VL 
S3 


HI-5049 2x(2—2) IH5052 4x (1 — 1) 
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HI-5047 @ 
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IH 5050 1x(2—2) IH 5140 1x(1 > 1) 


ө HI-5051 2x(2—-2) IH 5141 2x(1 > 1) 
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Deel 6: Data-handboek 


6.26 Schakelaar-IC’s 


DG 5142 1x(2—2) IH5143 2х(2>-2_ ` 
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Gë Deel 6: Data-handboek 


6.26 Schakelaar-iC’s 


@ 1х(2—2) IH5145 


Deel 6 hoofdstuk 6.26 blz. 72 Lineair geïntegreerde schakelingen i 


Deel 6: Data-handboek 


6.26 Schakelaar-IC's 


uPD 5201 4x(1>1) DG5240 1x(1 > 1), latched 
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@ Deel 6: Data-handboek 


6.26 Schakelaar-IC's 


Ф  DG5242 1х(2—2), сеа DG5243 2х(2— 2), latched 
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Deel 6 hoofdstuk 6.26 blz. 74 Lineair geïntegreerde schakelingen 


Deel 6: Data-handboek @ 


6.26 Schakelaar-IC's 


DG 5245 2х (2 – 2), latched IH 5352 1x(1 —> 1) Ф 


® Lineair geïntegreerde schakelingen Deel 6 hoofdstuk 6.26 blz. 75 


Deel 6: Data-handboek 


6.26 Schakelaar-IC’s 


@ IHs341 1х(1—1) 
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Deel 6: Data-handboek ` 


6.26 Schakelaar-IC’s 


oo” 
Vour 
En Р 
so—oÀv SwITCH 


sl. 


} Без ima sss En (ENABLE INPUT) 


3 LINE BINARY Wies INPUTS 
(1 0 1) AND En 
ABOVE EXAMPLE rows. CHANNEL 6 TURNED ON. 


L. 


өт 
H Ú ° Dë мо EN С S 
ABOVE EXAMPLE Snowe сн 


Y STROBE и Sg 


IH 6108 IH 6116 1х (16 > 1) Ө 
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© Deel 6: Data-handboek 


6.26 Schakelaar-IC's 


se 0—7", 
so” 
$га о”, 


DT 


En SWITCH 


sano, 
sio" 
zap o", 
зь o 
56ь 0" 
seo", 
sao" 


П 
1 
I 
! 
П 
1 
1 
1 
l 


TO DECODE LOGIC 
CONTROLLING BOTH 
TIERS OF MUXING 


— 
En (ENABLE INPUT) SV А! Az 
3 LINE BINARY STROBE INPUTS 
(0 0 0) АМО EN SV 


2 LINE BINARY STROBE INPUTS 
ABOVE EXAMPLE SHOWS CHANNELS 1a & 1b ON 


{0 0) AND En = SV (En = "1" FOR +5V, “0” FOR OV) 
ABOVE EXAMPLE SHOWS CHANNELS 1а & 1b ON. 


IH 6208 ІН 6216 
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Deel 6 hoofdstuk 6.26 blz. 78 Lineair geïntegreerde schakelingen 


Deel 6: Data-handboek Gë 


6.26 Schakelaar-IC’s 


г- dëse == 
te TTL/DTL TO CMOS LEVEL TRANSLATOR 
i | 
GND od 


I 
Be 
gees 
| 


ned 
L 


\ annann 
9 10 11 12 13 


ошо о з с 
оо 2 о U 


9 10 11 12 13 


O o o sg с 
оо 2 о UW 


AD 7501 1х(8 = 1) AD 7502 2х4-7 @ 
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Deel 6: Data-handboek 


6.26 Schakelaar-IC’s 


| d 
TTL/DTL TO CMOS LEVEL TRANSLATOR 


13 14 15 16 17 18 


9 10 11 12 13 


ош ogM 
D @ 2 A o 


Ө 0550 1x(8 = 1) А0 7506 1х (16 > 1) 
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Deel 6 hoofdstuk 6.26 blz. 80 Lineair geïntegreerde schakelingen 


Deel 6: Data-handboek 


6.26 Schakelaar-IC's 


Ss 


Уор TL/TTL TO CMOS LEVEL TRANSLAT 
(+15V)O | 


nood 


N OUT9-16 


>o ч ou 


13 14 15 16 17 18 


о e © 
£ 9 q < < & 


Ф 
| ТОР VIEW 
(Not to Scale) 


AD 7510 4x0- Ө 
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Deel 6: Data-handboek 


6.26 Schakelaar-IC’s 


Al GND Voo S5 S6 57 58 


MP 7509 2x(4— 1) AD7590 4х(1 > 1), latched 


AD 7511 4x(1— 1 1 AD7591 4x (1 — 1), latched 
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Deel 6 hoofdstuk 6.26 blz. 82 Lineair geïntegreerde schakelingen 


Deel 6: Data-handboel 


6.26 Schakelaar-IC's 


AD 7592 2x(2 – 1), latched LF 11201 4х (1 – 1) 


-Vs GROUND +Vs BYPASS 
RETURN 2. 


ГАГ 
bi u 


OUTPUT 


AD 9300 1x(4— 1), video LF 11331 4х (1 > 1) ® 
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Deel 6: Data-handboek 


6.26 Schakelaar-IC’s 


LF 11332 4x(1 1) LF 13202 4х (1 > 1) 


LF 11333 4x(1 > 1) LF 13331 4х (1 > 1) 


LF 13201 4х(1 > 1) LF 13332 4х (1 > 1) 


Deel 6 hoofdstuk 6.26 blz. 84 Lineair geïntegreerde schakelingen EI 


Deel 6: Data-handboek 


6.26 Schakelaar-IC's 


LF 13508 ix(8> 1) M51320 3х(2- 1), мео ФӘ 
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Deel 6: Data-handboek 


6.26 Schakelaar-IC’s 
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Gi 


M 51321 1х (3 > 3), video M51329 Зх (3 — 3), video 
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M 51326 3X(2— 1), video M 51330 Зх (3 — 3), video 


M 51327 1х (3 > 3), video 
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Deel 6: Data-handboek 


6.26 Schakelaar-IC’s 


